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Wprowadzenie

Niniejsza monografia powstala w konsekwencji tworzenia na Wydziale Nauk Technicznych UWM w Olsztynie
nowego laboratorium poswigconego termodynamice. W kilkuletnim procesie powstawania tego laboratorium
sprawdzano, testowano i modyfikowano dziesiatki réznych przyrzadéw i zestawéw pomiarowych, najczescie]
zaprojektowanych i zbudowanych samodzielnie. Poprzez to opracowanie, Autor pragnie podzieli¢ si¢ z
Czytelnikami nabytym w tym okresie doswiadczeniem.

Tres¢ ksiazki dedykowana jest Uczniom i Studentom kierunkéw technicznych, na ktérych prowadzone sa zajecia
laboratoryjne z termodynamiki, mechaniki ptynéw badz fizyki, a takze dydaktykom — na wszystkich stopniach
edukacji. Aby material zawarty w ksigzce posiadal mozliwie uniwersalny charakter, podczas opisu
poszczegolnych zagadnien skoncentrowano si¢ na ideach, przedstawiajac je w postaci zwigzlego sformutowania
badz schematu, a nie na rozwiazaniach konstrukcyjnych konkretnych stanowisk laboratoryjnych. Z tego samego
powodu w tresci nie zawarto zadnych instrukcji wykonywania ¢wiczet ani tabel do sprawozdan, kwestie
organizaciji eksperymentow pozostawiajac Czytelnikom.

Nalezy podkreslié, ze monografia nie zawiera wszystkich materialéw wykorzystywanych przez Autora na
zajeciach termodynamiki — catos$é sklada sie z nastepujacych elementow:

*  cyklu wykladéw opracowanych w formie prezentacji multimedialnych,

*  zbioru zadan przygotowanych na zajecia rachunkowe,

* niniejszego opracowania pomocnego w przygotowaniu si¢ do zaje¢ laboratoryjnych,

* instrukcji wykonywania ¢wiczen (dostgpnych na zajeciach laboratoryjnych),

* tzw kart éwiczed przeznaczonych do zapisu wynikoéw oraz pomocnych w przygotowaniu sprawozdania
(dostepnych na stronie internetowej Autora).

Pierwsza czg$¢ monografii (Rozdzialy 1-7) zawiera przeglad metod umozliwiajacych pomiar podstawowych
parametréw plynéw. W czesci drugiej (Rozdzialy 8-14) zebrano wiadomosci o najbardziej fundamentalnych
prawach i zjawiskach z zakresu zagadnien cieplnych. Autor uwaza, Zze zrozumienie idei oraz sposobu wykonania
poszczegolnych doswiadczen pomoze Czytelnikom w glebszym zrozumieniu zjawisk i proceséw zachodzacych w
cieczach i gazach. Aby ulatwi¢ rozumienie i analiz¢ poszczegblnych eksperymentéw, kazdy rozdzial poprzedzono
wstepem teoretycznym, wyraznie w kazdym przypadku podzielonym na najwazniejsze, 1 tatwe do wyszukania,
zagadnienia jednostkowe.

Niniejszy dokument stanowi pierwsza wersj¢ obszernego i zawierajacego wiele réznorodnych watkow
opracowania, przez co nie wyklucza si¢ istnienia — mimo poczynionych ogromnych starani, aby tak nie bylo —
drobnych bledéw lub niedopatrzed. Autor ma nadzieje, ze nie wplyng one negatywnie na odbiér catosci.

Czytelnika zachgca si¢ do spojrzenia na monografi¢ z jeszcze innego punktu widzenia. Otéz caly zaprezentowany
tu material powstal w oparciu o tzw. Wolne Oprogramowanie — pakiet biurowy OpenOffice oraz, do
przygotowania kilku wykresow, srodowisko graficzne Gnuplot. Monografia, w tym kontekscie, stanowi przyklad
zastosowania ,,otwartych” rozwiazan i dowdd, ze tego typu aplikacje moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane
do tworzenia dowolnie skomplikowanych dokumentéw': obszernych, zawierajacych duze ilosci rysunkow, tabel i
WZOrOW.

1 Sobieski W.: Prace dyplomowe w pakiecie OpenOffice. Olsztyn 2010.



Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach




Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach

Od Recenzentow

Monografia stanowi encyklopedyczny autorski wybdr zagadnien technik pomiarowych oraz eksperymentéw
potwierdzajacych zasady termodynamiki. Wybor nie budzi merytorycznych watpliwosci 1 jest przeprowadzony z
niewatpliwym znawstwem. Duzym sukcesem autora jest uzgodnienie jezyka prezentacji, dobdr oznaczen,
klarowno$¢ koniecznych przeksztalcent oraz, co jest szczegblnie wazne dla mlodego adepta termodynamiki,
stosowna ilo$¢ estetycznych i czytelnych rysunkéw wykonanych jednym sposobem. Wszystko to sprawia, ze
monografie czyta si¢ z przyjemnoscia.

Wraz z moim asystentem P. Pawlem Ziétkowskim, ktéry réwniez przeczytal i sprawdzit calos$é tekstu, polecamy
monografie prof. Sobieskiego do druku.

Janusz Badur, Pawel Ziétkowski

{...} Skrypt napisany zostal zwi¢zle w oparciu o najnowsze informacje dotyczace pomiaréw réznych wielkosci
fizycznych i dlatego polecaé¢ go mozna nie tylko studentom WNT, ale takze studentom innych uczelni, gdzie
wykladana jest termodynamika techniczna lub technika cieplna. Skrypt wypelnia pewna luke, ktora istnieje w
pismiennictwie polskim w zakresie tematycznym jak réwniez pod wzgledem przedstawienia najnowszych metod i
urzadzen stosowanych w $§wiecie. Majac na uwadze sposdb opracowania tematu oraz powyzsze argumenty
recenzent daje opini¢ pozytywna i zaleca skierowanie skryptu do druku. {...}

Marian Trela
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Wykaz symboli 1 oznaczen

— powierzchnia [mz}
A —  stala psychrometru [-]
—  zawarto§¢ popiolu w paliwie statym %)

— blad [%]

B — wspolczynnik rozszerzenia strugi H

B, —  blad naczyniowy |%]
— czulo$¢ termometru rozszerzalno$ciowego [m / K}

C —  stezenie substancji [mol/m3]
— wartosc stala

C, —  stezenie masowe |kg/kg|

C, — cieplo wlasciwe molowe przy stalym ci$nieniu [J I mol'K)]

C, —  cieplo wlasciwe molowe przy stalej objetosci [J/(mol-K)]

COP —  wsp6lezynnik wydajnosci cieplnej urzadzenia chtodniczego lub pompy ciepla |[-]

D —  $érednica [m]
— energia [J]

E —  lepkos¢ wzgledna Englera [°E]
— natezenie promieniowania (emitancja) [W/mz]

E, —  energia kinetyczna |[J]

E, — natgzenie promieniowania ciata w zakresie jednej dlugosci fali [W /m’ ]

E,, — natgzenie promieniowania ciata doskonale czarnego w zakresie jednej dtugosci fali [W/ m’ ]

F — sila [N]

G —  clezar {N]
— entalpia swobodna (energia Gibbsa) [J]

Gr —  liczba Grashofa -]

H — entalpia [J]

I — natezenie pradu elektrycznego {A]

K — stala wiskozymetru [mzl 52]
—  wskaznik toksycznosci gazéw spalinowych |-

L —  praca, praca bezwzgledna [J]

L, —  praca obiegu termodynamicznego [J]

L, — rzeczywista ilo§¢ powietrza doprowadzonego do spalania [m3/ m3]

I —  praca techniczna [J]

— teoretyczna ilo§¢ powietrza potrzebnego do spalania [m3/ m’ }

L —  praca uzyteczna |[J]
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— masa molowa [kg/mol |

M —  momentsily [N-m]
—  liczba czgstek materii H
- moc [W]
N, —  stala Avogadra [-]
Nu —  liczba Nusselta [-]
0, —  rzeczywista ilo$¢ tlenu doprowadzonego do spalania [m3/ m3]
0, — teoretyczna ilos¢ tlenu potrzebnego do spalania [m3/ m3]
0 - ciepto [J]
0, — cieplo spalania [J/m®| , [J/kg]
: —  strumieri ciepla [W]
0 —  wydajnos¢ cieplna lub chlodnicza |[W]
Pr —  liczba Prandtla [-]

— objetosciowe cieplo wlasciwe termometru [J/(mS'K)]
R — opor termiczny [(mz-K)/W]
— rezystancja [Q]

R, —  indywidualna stata gazowa [J/(kg-K )]
R, — uniwersalna stala gazowa [J I( mol-K)}
Re — liczba Reynoldsa H

— entropia [J/K]

—  przewodnosé elektryczna [1/Q]
S —  sila Stokes'a [N]

— strata niezupelnego spalania [%]

—  wsp6lezynnik Seebecka [uV /K|

—  temperatura, temperatura bezwzgledna [K,°R]

T — okres drgan {S]
U —  energia wewnetrzna |J |
— napiecie elektryczne [V]
14 — objetosé {mﬂ
V — objgtosciowe natezenie przeptywu [mS/S]
V., — objetosé molowa [m3/mol]
Vy — objetosé w warunkach normalnych [m3]
— liczba mikrostanéw uktadu termodynamicznego H
W - sila wyporu [N]
—  warto$¢ opatowa [Jlmﬂ , [T/kg]
— zawarto$¢ wilgoci w paliwie stalym [%]
Wob — liczba Wobbego [MJ/m®] , [MJ/kg| , [MJ/mol]
X —  udzial masowy ||

Y —  udziat objetosciowy [-]
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—  catkowity wspotezynnik absorpcji |[-]

4 — stala charakterystyczna w réwnaniu van der Waalsa [(N m*)/ molz}
a; — monochromatyczny wspolczynnik absorpcji H
b — stala charakterystyczna w réwnaniu van der Waalsa [m3 / mol]

— stala Wiena {m K}
— ciepto wlasciwe [J/(kg'K)}
c —  predkosé wiatla w prozni [m/s]
—  predkosé érednia [m/s]
c — cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu [J/(kg-K)
¢, — cieplo wlasciwe przy stalej objetosci [J/(kg-K)]
— érednica |[m]
d —  gesto$c wzgledna H
—  grubos¢ [m]
—  czestotliwosé {HZ]
— ugiecie {m]
g — przyspieszenie ziemskie [m/ sz]
— entalpia wlasciwa [J/kg]
—  stala charakteryzujaca powierzchnig stygnacego ciata [J/s]
h —  odleglos¢ miedzy plytami plytowego wymiennika ciepta [m]
— stala Plancka [J-s]
—  wysokos¢ rozporzadzalna  [m]

— stata Boltzmanna [J/K |
—  stala stygniecia [1/s]
k — ugiecie wlasciwe [J / K}
— wspolczynnik przenikania ciepla [W/ (m2~K)]
—  wsp6lezynnik sprezystosci [N/m]

—  stala wiskozymetru Englera [s]

k. ta Bt -2
= smlaBowosa |y o1 3)

; —  dhugo$¢ [m]
—  wymiar charakterystyczny [m|

m - masa |kg]

7 —  masowe natezenie przepltywu  [kg/s]
— liczba warstw, z ktorych sktada si¢ $cianka H
—  liczno$¢ materii [mol |

" —  nadmiar powietrza %]
— stala pirometru H

n — liczba skladnikéw H

— ci$nienie [Pa]
P = ped [Ns]
—  wsp6lezynnik przenikania [-]
—  gestos¢ strumienia ciepla [W/m3] , [W/mz] , [W/m]
— jednostkowa wydajnos¢ cieplna lub chtodnicza [J/kg]
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|

promien [m}
wspolczynnik refleksji H
cieplo przemiany fazowej (cieplo topnienia lub parowania) [J / kg]

entropia whasciwa [J/kg]
liczba stopni swobody ukladu wielofazowego |[-]

czas s
temperatura wzgledna [°C, °F|

stala czasowa czujnika termometrycznego [s}
objeto$¢ whasciwa {m3/kg]
predkos¢ [m/s]

stopient suchosci pary H
wspolrzedna [m]
zawarto$é wilgoci  [kg/kg]

wspolrzedna [rn]

nadmiar powierzchniowy [mol/ mz]
stosunck sprezania (sprez) |-]

ilosciowy udzial promieniowania |-|

kat ptaski [rad]

liczba niezaleznych skladnikéw ukladu wielofazowego |[-]

temperaturowy wspotczynnik zmian rezystanciji [1 / K}

temperaturowy wspolezynnik rozszerzalnosci (objetosciowej i liniowej) [1/K]

wspdlczynnik przejmowania ciepta [W/ (m2~K)]

liczba faz uktadu wielofazowego -]

kat skrecenia [rad]

modut scisliwosci [1/Pa]

stata materialowa termistora [K]

temperaturowy wspotezynnik scisliwosci (wspotezynnik preznosci) [1/K ]

wspotczynnik wymuszonej burzliwosci strumienia w kanale H
ci¢zar whasciwy [N/ m3]
predkosé scinania  [1/s]

grubo$¢ [m|
wspolezynnik poprawkowy formuly Eétvosa  [K |

calkowity wspotezynnik emisji |-
monochromatyczny wspélczynnik emisji H
sprawnos¢ H

kat zwilzania [rad|

wykladnik adiabaty |-]

dlugo$¢ fali promieniowania elektromagnetycznego [m]
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— wspolczynnik nadmiaru powietrza H

A —  wspdlezynnik przewodzenia ciepta [W/ (m-K)}
Aomax —  dtugos¢ fali o maksymalnej mocy promieniowania [m |
U —  wsp6lczynnik lepkosci dynamicznej [Pa s
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci [mzl s]
—  gestos¢ [kg/m’]
Y —  opornosé wlasciwa (rezystywnosé) [W-m]
— wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza [kg /m’ ]
P —  gestosé wazona [kg/m3]
o — napiecie powierzchniowe {N/ m]
—  przewodnos$¢ wlasciwa (konduktywnosc) [1/(W-m)]
Oy — stata Stefana-Boltzmanna [W/ (m2~K4)]
o, — techniczna stala promieniowania ciata doskonale czarnego  |[W/(m?K*)]
T — naprezenia styczne [Pa}
P - wilgotnosé wzgledna powietrza  |[%]
—  wspolezynnik ekwiwalencji [-]
Y —  stopien nasycenia [kg/kg]

) —  predko$¢ katowa [rad/s]
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Termodynamiczne podstawy pomiaréw
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Rozdzial 1. Pomiar temperatury metodami kontaktowymi

1 Pomiar temperatury metodami kontaktowymi

1.1 Wprowadzenie

Uktad termodynamiczny — dowolnie wybrana cz¢s$¢ wszechswiata (Rys. 1.1), ktérej zachowanie analizowane
jest na podstawie zasad termodynamiki. Dzigki ograniczeniu danego zjawiska do ukladu (poprzez granice
widoczng lub mySlowa) mozna osobno rozpatrywaé procesy wewnatrz ukladu jak i procesy wymiany energii i
masy miedzy uktadem a otoczeniem.

uktad termodynamiczny R T
o o o o ‘
() : Lo :
® o © - ./ _ |  — |
/ O otoczenie —
[ O [ ) ttok w cylindrze dyfuzor
[ ostona kontrolna

Rys. 1.2 Przyktad uktad termodynamicznego

Rys. 1.1 Uklad termodynamiczny zamknietego (po lewej) 1 otwartego (po prawej)

Uktady termodynamiczne (Rys. 1.2) moga by¢ otwarte (uklad wymienia z otoczeniem energi¢ i mase), zamknigte
(uktad wymienia z otoczeniem energie, nie wymienia masy) oraz izolowane (uktad nie wymienia z otoczeniem ani
energii ani masy). Scianki i ograniczenia (ostona kontrolna) moga by¢ adiabatyczne (bez wymiany ciepta z
otoczeniem), diatermiczne (mozliwa wymiana ciepta z otoczeniem), pdlprzepuszczalne (w przypadku mieszanin
plynéw, jeden plyn moze przemieszczad si¢ przez Scianke) oraz sztywne lub elastyczne.

Parametry stanu — wielkosci fizyczne opisujace stan czynnika termodynamicznego (czynnika znajdujacego
si¢ w ukladzie termodynamicznym, najczesciej plynu), takie jak: temperatura, ci$nienie, objetosé czy ilosci (np.
stezenia) poszczegdlnych substanciji. Wielkosci, ktore nie zaleza od ilo$ci substancji w uktadzie to tzw. parametry
intensywne (np. temperatura, ci$nienie), natomiast wielkosci zalezace od iloéci substancji to parametry
ekstensywne (np. masa, objeto$¢, entropia). Parametry stanu zawsze wystepuja parami. Najczesciej spotykane
pary to ci$nienie — obj¢tos¢ wlasciwa oraz temperatura — entropia. Zaleznosci migdzy tymi parametrami kre§lone
sq odpowiednio na wykresach p—v 1 T—s . Wrykresy te naleza do najwazniejszych elementéw
termodynamiki klasycznej gdyz najprzystepniej opisuja konwersje energii: pracy w ciepto i ciepta w prace.

Warunki standardowe — $cisle okreslona temperatura 1 ci$nienie otoczenia (parametry standardowe), ktore
stanowig rodzaj punktu odniesienia do rozmaitych obliczen fizykochemicznych. Wartosci parametréw
standardowych wynosza odpowiednio 25 [°C] oraz 100 000 [Pa] (1 [bat]).

Warunki normalne — Scisle okreslona temperatura i ci$nienie otoczenia (parametry normalne), ktére stanowia
rodzaj punktu odniesienia do rozmaitych obliczen fizykochemicznych, najczesciej obliczed dotyczacych przemian
zachodzacych w fazie gazowej. Warto$ci parametréw normalnych wynosza 0 [°C] oraz 101 325 [Pa] (1 [atm]).

Réwnowaga termodynamiczna — stan, w ktorym makroskopowe parametry ukladu, takie jak ci$nienie,
objetos¢ 1 wszystkie funkcje stanu, sa stale w czasie. Na rownowage termodynamiczng skiadaja si¢: rownowaga
chemiczna (brak makroskopowego przeplywu czastek i1 reakcji chemicznych), mechaniczna (nie wystepuja
niezrownowazone sily) i termiczna (nie wystgpuje przeplyw energii). Energia ukladu bedacego w stanie
réwnowagi osiagga ekstremum. W zalezno$ci od rodzaju ekstremum réwnowaga moze by¢ chwiejna (gdy
niewielka zmiana wyprowadza uktad ze stanu réwnowagi), obojetna (gdy niewielka zmiana powoduje niewielka
zmiang stanu ukltadu) oraz trwala (gdy po dokonaniu niewielkiej zmiany uklad powraca do stanu poczatkowego).
Przy réwnowadze trwalej uklad osiaga minimalng energic i maksymalng entropie. Wszystkie procesy w
przyrodzie przebiegaja w kierunku osiagniecia stanéw réwnowagowych. Czas po jakim uklad osiaga stan
réwnowagi nazywa si¢ czasem relaksacji. Zjawisko réwnowagi termodynamicznej opisuje zerowa zasada
termodynamiki (patrz Rozdziat 9).
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Temperatura — miara $redniej energii kinetycznej ruchu cieplnego atoméw lub czasteczek. Ruch ten moze by¢
postepowy i drgajacy w przypadku atoméw lub dodatkowo obrotowy oraz wynikajacy z drgan wewnetrznych
(zmiana odleglodci miedzy atomami w czasteczce) w przypadku czasteczek. Wzrost temperatury powoduje
wzrost $redniej energii kinetycznej kazdego z rodzajéw ruchu. Dlatego np. dwuatomowy gaz z wigksza liczba
stopni swobody wymaga wickszego wkiadu energii do zmiany temperatury niz gaz jednoatomowy, co oznacza, ze
gaz dwuatomowy posiada wigksza pojemnos¢ cieplna.

Temperatura moze by¢ rowniez rozumiana jako stan cieplny ciala rozpatrywany w odniesieniu do jego zdolnosci
przekazywania ciepla innym cialom — jesli dwa ciala maja t¢ sama temperature, to w bezposrednim kontakcie nie
przekazujg sobie ciepta, gdy za$ maja rézng temperature, to nastepuje przekazywanie ciepla z ciala o wyzszej
temperaturze do ciala o nizszej, az do wyrownania si¢ temperatur obu cial. Proces ochladzania zwigzany jest z
oddawaniem energii z uktadu. Jedli nie ma juz wigcej energii do oddania, to uktad osiaga na termodynamiczne;j
skali temperatur tzw. temperature zera bezwzglednego (absolutnego). W temperaturze tej atomy i czasteczki
maja najmniejszg z mozliwych energie kinetyczng ruchu. Wedtug mechaniki klasycznej pozostaja w spoczynku,
wedlug mechaniki kwantowej poruszaja si¢ z najmniejsza mozliwg predkoscia. Temperatura zera bezwzglednego
zaproponowana zostala w roku 1848 przez Lorda Kelvina, ktory wyznaczyl ja na podstawie rozwazan
teoretycznych dotyczacych materii, w ktorej ustaly wszelkie drgania tworzacych je atoméw 1 czasteczek.

Trzecia zasada termodynamiki (zasada Nernsta) — nie mozna za pomocg skoficzonej liczby krokéw uzyskacd
temperatury zera bezwzglednego, jezeli za punkt wyjscia obierze si¢ niezerowa temperature bezwzgledna.

Skala temperatury — skala pozwalajaca mierzy¢ 1 poréwnywaé temperatury dowolnych ukladow
termodynamicznych. Rozréznia si¢ skale wzgledne (np. Celsjusza, Fahrenheita) oraz bezwzgledne (np. Kelvina,
Rankine'a). Skale wzgledne oparte sa na temperaturach charakterystycznych zjawiskach fizycznych, skale
bezwzgledne rozpoczynaja sie w temperaturze zera bezwzglednego. Poréwnanie punktéw charakterystycznych w
réznych skalach temperatur zestawiono w Tabeli 1.1.

Skala Celsjusza — wzgledna skala termometryczna, w ktorej stopien skali zdefiniowany jest jako jedna setna
réznicy temperatur topnienia lodu i wrzenia wody przy ci$nieniu normalnym. Zero na skali Celsjusza
przyporzadkowano temperaturze topnienia lodu. Temperaturze wrzenia wody odpowiada sto stopni Celsjusza.
Wz6r przeliczeniowy stopni Celsjusza na kelwiny ma postaé

TKelvin:273'15+ TCelsiusz . (11)

Skala Kelvina — bezwzgledna skala termometryczna, w ktérej zero réwne jest zeru bezwzglednemu, a jeden
kelwin réwny jest jednemu stopniowi w skali Celsjusza. Warto uzupetnié, ze w przeciwiefistwie do skali Celsjusza,
w skali Kelvina nie uzywa si¢ pojecia ,,stopien”, tj. temperatura 100 stopni Celsjusza to inaczej temperatura
373.15 kelwinéw. Niepoprawne obecnie okreslenie ,,stopien kelwina” zostalo zastapione nazwa ,kelwin” na
mocy trzeciej rezolucji X1II Generalnej Konferencji Miar i Wag. Kelwin jest podstawows jednostka temperatury
w ukladzie SI, téwng 1/273.15 temperatury termodynamicznej punktu potréjnego wody.

Tabela 1.1: Poréwnanie temperatur w réznych skalach

Zjawisko Kelvin Celsjusz Fahrenheit Rankine Delisle Newton Réaumur Remer
Zero absolutne 0 —273.15 — 459.67 0 559.725 —=90.14 —218.52 —135.90
Zero Fahrenheita 255.37 —17.78 0 459.67 176.67 — 5.87 —14.22 —1.83
Zamarzanie wody 273.15 0 32 491.67 150 0 0 7.5
Srednia temperatura 310.0 36.6 98.2 557.9 94.5 12.21 29.6 26.925
ciata cztowieka
Wrzenie wody 373.15 100 212 671.67 0 33 80 60
Topnienie tytanu 1941 1668 3034 3494 — 2352 550 1334 883
Temperatura efektywna 5800 5526 9980 10440 - 8140 1823 4421 2909

powierzchni Storica

Skala Fahrenheita — wzgledna skala termometryczna, w ktorej zero stopni odpowiada najnizszej temperaturze
zanotowanej w Gdansku, rodzinnym miescie Fahrenheita, w zimie 1708-1709, za$ sto stopni odpowiada $rednie;
temperaturze ciala ludzkiego. Na skutek bledéw (stanu podgoraczkowego) skala si¢ pierwotnie przesuneta i 100
[°F] oznaczalo 37.8 [°C]. W 1724 definicj¢ zmieniono: za zero stopni Fahrenheita przyjeto temperature
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zamarzania mieszaniny wody i lodu z salmiakiem lub sola, za$ za 32 stopnie, temperatur¢ mieszaniny wody i lodu.
Skala Fahrenheita jest stosowana do dzi§ w niektérych krajach anglosaskich. Stopnie Fahrenheita przelicza si¢ na

kelwiny wg wzoru

5

5 T rappemen—32)+273.15 . 1.2)

T Kelvin—

Skala Rankine'a — bezwzgledna skala termometryczna, w ktérej zero réwne jest zeru bezwzglednemu. Jest
odpowiednikiem skali Kelvina dla stopni Fahrenheita: jeden stopied w skali Rankine'a réwny jest jednemu
stopniowi w skali Fahrenheita. Wzér przeliczeniowy stopni Rankine'a na kelwiny ma postaé

5

Kelvin = 5 (TRankine)

Charakterystyka dynamiczna czujnika T
termometrycznego — krzywa przedstawiajaca szybko$é T “ To

reakcji czujnika na skokowa zmiang temperatury.

(1.3)

Rys. 1.3 Tlustracja do wyprowadzenia wzoru na temperaturg _
czujnika idealnego po skokowym jego zanurzeniu w cieczy o c -
mperaturze wWyzszej mperatury zeni
temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia (=0 >0

Charakterystyke czujnika idealnego — jednorodnego walca z materialu o nieskonczeniu duzej przewodnosci
cieplnej, masie m i powierzchni wymiany ciepla z otoczeniem A4 — wyznacza si¢ na podstawie bilansu ciepta
w ukladzie jak na Rys. 1.3. Cieplo przekazane czujnikowi przez otoczenie w czasie df , zgodnie z prawem
stygniccia Newtona (patrz Rozdzial 9), wynosi

dO=a-A(AT,—AT_)dt |, (1.4)

gdzie: @ - wspolczynnik przejmowania ciepta miedzy czujnikiem a ciecza [W/ m?>K), AT, i AT, -
przyrosty temperatur cieczy i czujnika ponad temperature otoczenia T [K], definiowane nastepujaco:

AT =T.—-T, (1.5)
oraz

AT _=T_—-T, . (1.0)
Z. drugiej strony (patrz wzér 9.15), ciepto zgromadzone przez czujnik

dQ=m-c-d(AT_) , (1.7)

gdzie ¢ oznacza cieplo wlasciwe materiatu czujnika [J/(kg'K)], za$ d (AT Cz) zmiang przyrostu temperatury
czujnika ponad temperatur¢ otoczenia (przyrosty AT . sa rézne w roznych chwilach czasowych).

W przypadku przeplywu ciepla bez strat, wzory (1.4) oraz (1.7) mozna ze soba poréwnaé, wowczas

a-A(AT,—AT_)dt=m-c-d(AT ) (1.8)
lub
a-A da @ '
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Dla uproszczenia zapisu, stale wystepujace w powyzszym wzorze mozna zastapi¢ jednym symbolem
t= (1.10)

zwanym stalg czasowsq czujnika [s], wowczas

) d(AT_)

=AT.—AT,. , 1.11
s dt c cz ( )

lub po rozdzieleniu zmiennych

d(AT.) _dt

= (1.12)
AT —AT_. ¢

s

Po scalkowaniu i przeksztalceniu otrzymuje si¢ wzor opisujacy zmiang temperatury czujnika (Rys. 1.4)

_t
ATCZ:ATC-(I—e ) : (1.13)

Uwzgledniajac formuly (1.5) 1 (1.6) otrzyma si¢ ostateczny wzér na temperature czujnika

t

Tcz:(Tc—TO)-(l—e’_‘)+T0 . (1.14)
Z réwnania (1.13) mozna wyliczy¢ przyrost temperatury czujnika po czasie réwnym stalej czasowej
L 1
AT =AT \1-e " =ATC‘(1——)=O.632-ATC > (1.15)
e

co na podstawie Rys. 1.4 umozliwia proste okreslenie wartosci £

A

AT, [K] AT,[K]
AT,
. AT oo
0.9:AT,
0.632-AT,|— 3
| 2
0.5-AT, |- : 3 ]
{ ‘ t[s] t[s]
tO.S ts t0.9 o -
Rys. 1.5 Charakterystyki dynamiczne czujnikéw
Rys. 1.4 Charakterystyka dynamiczna idealnego czujnika rzeczywistych: 1 — dziatania objetosciowego, 2 — dziatania
termometrycznego (odpowiedZ czujnika idealnego na powierzchniowego, 3 — dziatania $rodkowego

wymuszenie skokowe)

Wartos¢ stalej czasowej mozna wyznaczy¢é przez pomiar czasu warto§ci polowicznej )5 (jest to czas po
ktérym czujnik uzyska temperature réwna potowie AT, )

tO.S [0.5
= tos _ ’ 1.16
““In2" 0.693 (116
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Rozdzial 1. Pomiar temperatury metodami kontaktowymi

lub poprzez pomiar czasu ¢, (definicja jak wyzej, z tym, ze czujnik musi osiagnaé temperature 0.9-AT ),
biorac pod uwagg, ze t,,=3.14"1

Charakterystyki dynamiczne czujnikéw rzeczywistych odbiegaja od sytuacji idealnej rozwazanej wyzej.
W uktadach rzeczywistych pojawia si¢ wplyw ostony czujnika, wplyw zmian wspoétczynnika przejmowania ciepla
miedzy czujnikiem a ciecza, wplyw rodzaju cieczy, wplyw sposobu rozchodzenia si¢ ciepta w czujniku oraz
wplyw innych czynnikéw. Poniewaz trudno jest to wszystko uwzglednié, najlepsza metoda okreslania wiasciwosci
dynamicznych czujnikéw temperatury jest ich badanie w warunkach zblizonych do tych, w ktérych czujnik
bedzie uzytkowany. Czujniki rzeczywiste dziela si¢ na (Rys. 1.5):

e S Loo . . .
* czujniki dziatania objgtosciowego | —~3.34 — w ktérych aktywna cze$¢ stanowi cala masa
0.
czujnika (np. termometr rtgciowy z warstwa szkla o niewielkiej grubosci);

t
* czujniki dziatania powierzchniowego 22>334| —w ktérych aktywna czgsé stanowi powierzchnia
05
(np. nie osloni¢te uzwojenie termometru rezystancyjnego, termometr dylatacyjny);
t
* czujniki dzialania §rodkowego 2<334| - w ktorych aktywna cze$¢ stanowi $rodek przekroju

05
(np. termoelement w ostonie).

1.2 Metody kontaktowego pomiaru temperatur

Gléwny podziat kontaktowych metod pomiaru temperatury:

* metody nieelektryczne: * metody elektryczne:
©  wykorzystujace pomiar zmian objetosci: © termoelektryczne,
= termometry gazowe i parowe, ©  rezystancyjne,
= termometry rozszerzalnosciowe: ©  termistorowe,
© inne.

* zczynnikiem w postaci cieczy,
*  z czynnikiem w postaci ciala stalego:
© dylatacyjne,
©  bimetalowe,
©  wykorzystujace pomiar zmian ci$nienia:
= termometry gazowe i parowe,
®  termometry manometryczne,
© metody wskaznikowe.

Orientacyjne zakresy stosowania przyrzadéow do pomiaru temperatury przedstawia Rys. 1.6. Ze wzgledu na
ogromna liczbe producentéw oraz modeli termometréw, zakresy te moga nie pokrywac si¢ doktadnie z danymi
podawanymi w katalogach.

cieczowe szklane z
cieczami organicznymi T
cieczowe szklane z rtgcig | 1 1 ——  zakres typowy
manometryczne cieczowe H———— —— wykonanie specjalne
manometryczne parowe 1 1 1 Rys. 1.6 Zakresy
bimetalowe — stosowania przyrzadow
dylatacyjne | do pomiaru temperatury
rezystancyjne [ - metodami kontaktowymi
termistorowe —t—
termoelektryczne 1 1 - t[°C] _

0 580 1060 15‘00 2060
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Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach

Istotne jest, ze termometry zazwyczaj nie mierza temperatury bezwzglednej a jedynie rézne efekty cieplne
wynikle z jej zmian.

1.2.1 Pomiar temperatur termometrem gazowym

Istotq metody jest pomiar zmian objetodci gazu przy przemianie izobarycznej lub pomiar zmian ci$nienia przy
przemianie izochorycznej. W przemianie izobarycznej, zgodnej z prawem Gay-Lussaca

4

== t . 1.17

T cons (1.17)
Przyrost objeto$ci spowodowany zmiang temperatury

AV=V,o-AT | (1.18)

gdzie: V,, - objetos¢ poczatkowa gazu [m’], @ - temperaturowy wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
[1/K], AT - mierzony wzrost lub spadek temperatury [K].

Po przemianie gaz doskonaly zajmie objetosé
V=V +V,ya-AT=V, (1+a-AT) . (1.19)

W przemianie izochorycznej, opisanej prawem Chatlesa

=const (1.20)

N s

przyrost ci$nienia spowodowany zmiang temperatury
Ap=pyp-AT (1.21)

gdzie: p, - ci$nienie gazu doskonalego przed przemiang [Pa], B - temperaturowy wspotczynnik $cisliwosci
(wspolezynnik preznodci) [1/K], AT - mierzony wzrost lub spadek temperatury [K].

Cisnienie gazu doskonatego po przemianie
p=p,+py B AT=py(1+6-AT) . (1.22)

Istote dzialania termometru gazowego bazujacego na
prawie Chatlesa przedstawia Rys. 1.7. Czujnikiem jest w
tym ukladzie gaz znajdujacy si¢ w naczyniu: jezeli zmieni
si¢ jego temperatura, zmianie ulegnie réwniez ci$nienie.
Cisnienie gazu mierzone jest za pomoca U-rurki. W
pomiarze istotne jest, aby wysoko$¢ stupa cieczy
manometrycznej w lewym ramieniu U-rurki zawsze byla
taka sama — w innym przypadku nie bedzie to przemiana

izochoryczna — oraz, aby objeto$¢ mnaczynia byla
wielokrotnie  wigksza  od  objetosci  przewodow
polaczeniowych.

Rys. 1.7 Schemat termometru gazowego:
1 — naczynie z gazem, 2 — U-rurka, 3 — znacznik

Za pomoca termometroéw gazowych mozna wyliczy¢ temperaturowy wspotczynnik scisliwosci gazu

Pioo~ Po
Lo=—"7 , (1.23)
‘ PoThoo
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Rozdzial 1. Pomiar temperatury metodami kontaktowymi

gdzie: P, , Py - ciSnienia w temperaturze 0 oraz 100 [°C], T, - temperatura punktu stalego (tu 100
[°C]). Temperature gazu mozna wyliczy¢ ze wzoru

7=2L"Po p . (1.24)
Pioo— Po

gdzie: p - ci$nienie zmierzone dla badanej temperatury [Pa].

Prawa Gay-Lussaca i Charlesa przeznaczone sg dla gazéw doskonalych. Z tego tez wzgledu metody pomiarowe
wykorzystujace te prawa, a stosowane dla gazow rzeczywistych, obarczone sq pewnymi biedami. Bledy te malejq
gdy ci$nienie gazu dazy do zera. Termometry gazowe stosuje si¢ tylko w niektérych pomiarach laboratoryjnych.

1.2.2 Pomiar temperatur w oparciu o rozszerzalnos¢ termiczng cieczy

Zjawisko  rozszerzalno$ci termicznej cieczy moze by¢ wykorzystane do budowy termometréw
rozszerzalnosciowych oraz do budowy termometréw manometrycznych.

Istota dzialania termometréw rozszerzalno$ciowych jest pomiar zmiany

objetosci  cleczy termometrycznej wyniklej ze zmiany temperatury.

Przyjmujac, ze objeto$¢ cieczy zawartej w kapilarze (cienkiej rurce) jest

pomijalnie mata (dla najnizszego mozliwego poziomu), przyrost objetosci
AV wywolany zmiang temperatury wynosi (Rys. 1.8)

AV=V,aAT (1.25)

b

gdzie V,, - objetos¢ zbiornika termometru [m’], @ - $redni pozorny
temperaturowy  wspotczynnik  rozszerzalnosci  objgtosciowej  cieczy
termometrycznej w danym szkle [1/K], AT - przyrost temperatury [K].

N
~

[T
-~

v
i

Wspélczynnik & uwzglednia niewielkie zmiany objetosci  zbiornika
termometru w funkcji temperatury mierzonej i jest réznica odpowiednich
wspolczynnikow  rozszerzalnosci objeto$ciowej cieczy termometrycznej

o, iszkla o Rys. 1.8 Istota dziatania
termometru rozszerzalnosciowego

a=a,~a, (1.26)

Przyjmujac, ze kapilara ma $rednice d , oraz ze zmianie temperatury mierzonej o warto§¢ AT odpowiada
przesuniccie stupka cieczy termometrycznej o dlugo$¢ Al , czulo$¢ termometru C mozna opisaé
zaleznoScia

Al 4NV AVyea AT 4V a

C=—= = = , 1.27
AT 7-d>AT wd AT wmd (27
a ostatecznie
4.V
C=—7(a.—~a,) . (1.28)
w-d

Czulo$¢ termometru szklanego jest tym wicksza, im wigksza jest objetos¢ zbiornika V , im wicksza jest
warto$¢ wspolczynnika @ oraz im mniejsza jest Srednica kapilary  d

W praktyce objetos¢ zbiornika nie moze by¢ zbyt duza (ze wzgledu na wzrost pojemnosci cieplnej oraz
wzrastajacy czas trwania pomiaru) a $rednica kapilary zbyt mata (ze wzgledu na mozliwos$¢ przerwania si¢ stupa
cieczy podczas obnizania temperatury). Stosunek objetosci zbiornika do objetosci kapilary dobiera si¢
cksperymentalnie — przyktadowo dla rteci wynosi on okoto 6000.
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Najprostszym przyrzadem demonstrujacym zwiazek migdzy temperaturg a objetoscia cieczy jest termoskop.

Tabela 1.2: Wlasciwosci termometréw szklanych

Ciecz termometryczna Rodzaj szkta pc?v:iif:ifsiz:c?:jzy a [1/K] Zakres stosowania
Izopentan Jenajskie Gaz obojetny 0.000800 —-195+35
Pentan Jenajskie Gaz obojetny 0.000800 —195+35
Eter naftowy Jenajskie Gaz obojetny 0.001400 —120+20
Alkohol etylowy Jenajskie Gaz obojetny 0.001300 — 110 + 50
Toluen Jenajskie Gaz obojetny 0.000800 —90+100
Anilina Jenajskie Gaz obojetny 0.000085 - 50+ 160
Kreozot — alkohol etylowy Jenajskie Gaz obojetny 0.001000 —10+200
Nafta Jenajskie Gaz obojetny 0.00093 0+ 300
Rtec - Tal Jenajskie Proznia 0.00016 - 58+30
Rtec¢ Jenajskie Préznia 0.00016 — 38+ 280
Rtec¢ Jenajskie Gaz obojetny 0.00016 —38-+500
Rted Supremax Gaz obojetny 0.00016 — 38 + 600
Rtec Kwarcowe Gaz obojetny 0.00016 —38 800
Rteé - Gal Kwarcowe Gaz obojetny 0.00016 0+ 1000

Do budowy termometréw powinno wykorzystywaé si¢ szklo posiadajace mozliwie mala rozszerzalnosé
objetosciowy i histereze cieplna. Na zbiorniki najczesciej stosowane jest szklo jenajskie 16 (do 300 [°C]), jenajskie
59 (do 510 [°C]) i jenajskie 1565 — tzw. szklo supremax (do 625 [°C]). Na kapilary i trzony termometrow
wykorzystuje si¢ szklo francuskie zielone. Obydwa gatunki szkla zostaly zatwierdzone do stosowania przez
Migdzynarodowe Biuro Miar i Wag. Do wytwarzania termometréw przeznaczonych do pomiaru temperatur
powyzej 650 [°C] stosuje si¢ szkto kwarcowe, odznaczajace si¢ bardzo dobra stabilnoscia termiczna.

Dobra ciecz termometryczna powinna cechowaé si¢ stalym, w mozliwie szerokim przedziale temperatur,
wspolezynnikiem rozszerzalno$ci, wyraznym meniskiem, brakiem zwilzania S$cianek, niska temperatura
zamarzania 1 wysoka temperatura wrzenia. Najlepsza jest rte¢, jednak w roku 2007 Parlament Europejski przyjat
dyrektywe zabraniajaca jej stosowania w termometrach i manometrach przeznaczonych do otwartej sprzedazy
(rte¢ 1 jej zwiazki sa silnie toksyczne, szczegblnie dimetylorteé, zanieczyszczaja $rodowisko i sq trudne w
utylizacji). W termometrach laboratoryjnych nadal stosuje si¢ rte¢, a ponadto rézne ciecze organiczne.
Whasciwosci cieczy termometrycznych oraz zakresy ich stosowania zestawiono w Tabeli 1.2.

Istotna wada rteci jest niewystarczajacy do potrzeb zakres jej wystgpowania w stanie cieklym. Temperatury
zamarzania i wrzenia wynosza dla rteci odpowiednio —38.87 oraz +356.73 [°C]. Dodatkowo, rte¢ silnie paruje
nawet przy nizszych temperaturach. Aby rozszerzy¢ zakres, wykorzystuje si¢ wlasciwos¢ rteci do rozpuszczania
wigkszosci metali — powstaja woéwcezas tzw. amalgamaty rteci. Amalgamaty rteci pozwalaja na pomiar w zakresie
od =58 do okolo 1000 [°C]. Termometry rteciowe prézniowe stosowane sa do okoto 200 [°C], powyzej stosuje
si¢ termometry rteciowe gazowane. Przestrzen nad rtecia wypelnia si¢ wowcezas gazem (np. argonem, azotem,
wodorem, dwutlenkiem wegla), przy czym im wicksze jest ciSnienie gazu, tym wyzszy jest gorny zakres
pomiarowy (ci$nienia przekraczajq nawet 7 [MPa]).

Wadami cieczy organicznych (alkohol, toluen 1 pentan) sa:

* zwilzajace wlasciwosci w stosunku do szkla, co powoduje wklesty menisk cieczy (I w konsekwencji
trudnos$ci w ustaleniu poziomu cieczy w kapilarze) oraz pozostawanie cieczy na $ciance kapilary,
powodujace obnizenie poziomu stupka cieczy, zwlaszcza przy szybkim ochtadzaniu. Ujemny wplyw
adhezji jest czg§ciowo ograniczany przez wypelnianie kapilary gazem (azot, wodor);

*  bezbarwno$¢, co stwarza konieczno$§¢ ich zabarwienia (najczesciej na kolor niebieski lub czerwony).
Stosowane barwniki statzeja si¢ 1 osadzaja na dnie zbiornika, powodujac odbarwienie cieczy oraz zmiang
temperaturowego wspblczynnika rozszerzalnosci objetosciowej;

*  parowanie cieczy przy grzaniu, co stwarza mozliwos¢ skraplania par w chlodniejszych obszarach;

*  zle przewodnictwo cieplne, co wplywa na zwickszenie bezwladnosci wskazan termometru.
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Rozdzial 1. Pomiar temperatury metodami kontaktowymi

Termometry rozszerzalnosciowe cieczowe mozna podzieli¢ na termometry (Rys. 1.9):

2)
b)

)

d)

g

paleczkowe (bagietkowe) — sktadajace si¢ wylacznie z grubosciennej kapilary (o $rednicy zewngtrznej od
4 do 6 [mm)), z naci¢ta lub naniesiona na zewnetrznej powierzchni skala;

rurkowe zwykle — sktadaja si¢ z cienkosciennej kapilary ze zbiorniczkiem oraz zewnetrznej szklane;
obudowy; skal¢ umieszcza si¢ wewnatrz obudowy;

rurkowe z przesunigtym punktem zerowym — posiadaja dodatkowy zbiorniczek, ktérego napetnienie
wymaga do$§¢ znacznej zmiany temperatury; dopiero po jej osiagnigciu ciecz termometryczna zaczyna
dalej wypetniaé kapilare;

rurkowe ze skrécong kapilara (stuza do malto dokladnego pomiaru w duzym zakresie temperatur) —
posiadajg kapilare w postaci krotkich odcinkéw polaczonych niewielkimi zbiorniczkami;

rurkowe maksymalne (stuzqa do zanotowania najwickszej temperatury jaka wystapita w okresie
wykonywania pomiaru) — posiadaja w dolnej czesci kapilary specjalne przewezenie, na ktérym shup
cieczy manometrycznej zostaje przerwany jesli tylko temperatura zaczyna spadaé. Przykladem
termometru maksymalnego jest termometr lekarski;

rurkowe minimalne (sluza do zanotowania najnizszej temperatury jaka wystgpita w okresie wykonywania
pomiaru) — posiadaja wewnatrz kapilary dodatkowy, poruszajacy si¢ z pewnym tarciem precik szklany.
Podczas spadku temperatury menisk cieczy $ciaga wskaznik w strone zbiorniczka. Przy wzrocie
temperatury ciecz optywa wskaznik nie zmieniajac jego polozenia. Koniec wskaznika od strony menisku
wskazuje najnizsza warto$¢ temperatury jaka wystapita w okresie od poprzedniego pomiaru;

rurkowe kontaktowe (stuza do automatycznej regulacji temperatury) — posiadaja wewnatrz kapilary
dodatkowy drucik, ktéry zamyka zewnetrzny obwdd elektryczny jesli tylko rte¢ (musi to byé ciecz
przewodzaca prad) do niego dotrze. Polozenie drucika, a zatem i temperature, przy ktérej obwdd sie
zamknie, mozna regulowac poprzez dodatkowe pokretto. Termometry tego typu wyparte zostaly przez
uklady elektroniczne bazujace na termoelementach.

*i* = ed
I o =
=15 4 E|l=
¢ |-
E ES 1
( /
a) b) <) d) ¢) f) g

Rys. 1.9 Rodzaje termometréw: a) paleczkowy (bagietkowy), b) rurkowy, c) rurkowy z przesunigtym punktem zerowym,
d) rurkowy ze skrocona kapilara, €) rurkowy minimalny (fragment z precikiem w kapilarze), f) rurkowy maksymalny, g)

rurkowy kontaktowy (1, 2 — druciki, 3 — nakretka, 4 — §ruba, 5 — gniazdo, 6 — sprzegto magnetyczne)
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Wedlug obszaréw stosowalnosci termometry szklane
dziela sie na:

termometry laboratoryjne — termometry o
duzej dokladnosci wskazan (nawet do 0.01
[K]) 1 wysokiej klasie  dokladnodci,
potwierdzonej certyfikatem.

termometry przemyslowe — termometry o
nizszej klasie dokladnosci z bledem na
poziomie 1 [K] dla zakresu pomiarowego od
273 do 323 [K]; £1.5 [K] dla zakresu od 323
do 373 [K]; £2 [K] dla zakresu od 373 do 473
[K] i £3 [K] dla zakresu od 473 do 573 [K].
Termometry przemystowe montowane sg
czesto w  specjalnych, znormalizowanych
ostonach, wykonanych 2z metali dobrze

przewodzacych ciepto. Termometry
przemystowe moga byé proste lub katowe
(Rys. 1.10).

termometry domowe (do stosowania wewnatrz
i na zewnatrz budynkow).

Rys. 1.10 Rodzaje termometréw przemystowych:

a) prosty (obok obudowa), b) katowy

>
|

bl 8l

TTTITTTTIT I

oC

[TTTTTTTT Iy T

Q

o :

Rozszerzalno$¢ termiczna plynéw wykorzystuja réwniez tzw. termometry manometryczne. Istota ich dzialania
jest pomiar zmian ci$nienia plynu zamknictego w stalej objetosci, pod wplywem zmian temperatury. Miara
temperatury jest w tych przyrzadach przyrost ci$nienia. Temperatura mierzona jest z doktadnoscia rzedu 1+2%.
Termometry manometryczne dzielg si¢ na:

cieczowe, wypelnione rtecia lub cieczami organicznymi; stosowane w zakresie od —35 do 600 [°C];
patowe, wypelnione w 2/3 objetosci ciecza a w 1/3 para nasycona; zakres stosowania zalezy w tego typu
termometrach od rodzaju plynu: dla dwutlenku wegla wynosi on od =70 do 30 [°C], dla eteru od 50 do

180 [°C], a dla rteci od 360 do 650 [°C];

gazowe, wypelnione najcz¢sciej azotem lub helem; stosowane w zakresie od =200 do 500 [°C].

Termometry manometryczne posiadaja budowa bardzo zblizona do manometréw z rurka sprezysta. Gléwne
réznice polegaja na tym, ze uklad pomiarowy jest zamkniety i jest podiaczony do niewielkiego zbiorniczka —
stanowiacego czujnik temperatury — oraz, ze element sprezysty wykonany jest z rurki kapilarnej, najczesciej o
$rednicy kapilary od 0.08 do 0.5 [mm)]. Istotne jest, aby pojemno$¢ zbiorniczka byla wielokrotnie wigksza od
pojemnosci kapilary.

%@M :

/ V

o = —
%@ii 7§

Rys. 1.11 Przyklady termometrow
manometrycznych
z uktadami dZzwigniowo-stykowymi
(pola szare oznaczajg zakresy, dla ktérych
obwadd elektryczny jest zamkniety)

Termometry manometryczne wyposazone sg w uklad dZzwigniowy przenoszacy odksztalcenia kapilary na
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Rozdzial 1. Pomiar temperatury metodami kontaktowymi

wychylenie wskazowki. W niektérych wykonaniach, termometry manometryczne wyposaza si¢ w dodatkowe
uklady stykowe (jeden lub dwa), umozliwiajace wykorzystanie urzadzenia w automatyce (Rys. 1.11).

1.2.3 Pomiar temperatur w oparciu o rozszerzalno$¢ termiczng ciat statych
Termometry wykorzystujace rozszerzalnos¢ cial stalych dzielg si¢ na dylatacyjne i bimetalowe.

W termometrach dylatacyjnych (Rys. 1.12) stosuje si¢ par¢ elementow (czynny i bierny) wykonang z materiatéw o
duzej réznicy rozszerzalnosci cieplnej. Przy zmianach temperatury oba elementy wydtuzaja si¢ lub skracaja o inna
warto$¢, wskutek czego wypadkowa odleglo$é miedzy ich kofcami si¢ zmienia:

A=Al =Nl =(l-a,-AT)=(l-a -AT)=l-(a,—a,)-AT , (1.29)
gdzie: [ - dlugo$¢ pomiarowa czujnika [m], & - temperaturowy wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej
[1/K], AT -zmiana temperatury [K]. Indeksy » i p oznaczaja odpowiednio rurke i pret.

Jako materialy czynne stosuje si¢ aluminium, mosiadz, nikiel, chromonikieling, jako materialy bierne porcelang,
inwar lub kwarc. Najczesciej buduje sie termometry dylatacyjne, w ktérych parami sq mosiadz z inwarem lub
mosiadz z porcelana.

Rys. 1.12 Istota dzialania
T,<T, termometru dylatacyjnego:
1 — element czyny (rurka),
2 — element bierny (pret)

< AL

Zaleta termometréw dylatacyjnych jest wystgpowanie w nich znacznych sit mechanicznych, pozwalajacych na
latwe przelozenie wydluzenia na mechanizm wskazujacy warto$¢ temperatury. Wada jest koniecznos¢ stosowania
do$¢ dlugich czujnikéw, wskazywanie Sredniej wartodci temperatury na dlugosci czujnika, mata dokladnosé
(nawet do 5%) 1 duza bezwladno$¢ wskazan (duza stala czasowa). Termometry dylatacyjne pozwalaja na pomiary
w zaktesie od =100 do 1000 [°C].

W termometrach bimetalowych stosuje si¢ tzw. bimetal, czyli sprasowang ta$me¢ wykonang z dwéch metali o
réznej rozszerzalnosci cieplnej. Ten, ktory ma rozszerzalno$¢ wicksza nazywa si¢ elementem czynnym, drugi zas,
elementem biernym. Poniewaz dla takich samych zmian temperatury jednostkowe przyrosty dtugosci obu metali
sq rézne, wraz ze zmiang temperatury tasma ulega odksztalceniom. Miara temperatury jest wielko$¢ tego
odksztatcenia. Termometry bimetalowe moga by¢ plaskie (Rys. 1.13), w ksztalcie litery U oraz spiralne (walcowe
i plaskie).

E‘

f

— Y

Rys. 1.13 Istota dzialania termometru bimetalowego z ta$ma ptaska
W przypadku elementéw z tasma plaska, ugiecie konica taSmy mozna wyliczy¢ ze wzoru

AT
=k-
/ 5-10°

, (1.30)

gdzie: k - ugiccie wlasciwe [1/K] (stala zalezna od rodzaju bimetalu), [ - dlugo$é tasmy [m], AT -
zmiana temperatury [K], & - grubos¢ tasmy [m]. Ugiecie wlasciwe jest to ugigcie bimetalu o ksztalcie tasmy
plaskiej o dtugosci 100 [mm] 1 grubos$ci 1 [mm)] przy wzroscie temperatury o 1 [K].

Analogiczne wzory mozna poda¢ dla ta§my w ksztalcie litery U
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AT
=k- 1.31
f 7.5.10° (1.31)

oraz dla tasmy skreconej spiralnie

:k-z'l'Af : (1.32)
5-10

B

gdzie: - kat skrecenia [rad).

1.2.4 Pomiar temperatur w oparciu o zjawiska termoelektryczne

Istota metody polega na wykorzystaniu zjawiska Seebecka.

Zjawisko Seebecka — zjawisko termoelektryczne polegajace na powstawaniu sily elektromotorycznej w
obwodzie zawierajacym dwa metale lub polprzewodniki, w przypadku gdy miejsca ich stykow (zlacza) znajduja
si¢ w réznych temperaturach (Rys. 1.14). Miara wartosci téznicy temperatur AT=T,—T, jest mierzona sita
elektromotoryczna.

T,>T,

A T,
U as <( >UBA < [— <—— elektrony +]| > typ ,n”
T, B /\/\ T,>T, Uyp™ [+ <—— dziury AU typop

N

Rys. 1.15 Przeplyw nosnikéw w pétprzewodnikach

Rys. 1.14 Ilustracja do zjawiska Seebecka

Aby wyjasni¢ zjawisko Seebecka trzeba odwolaé si¢ do elektronowej budowy metali. Metal sklada si¢ z jonéw
dodatnich tworzacych sie¢ krystaliczng i swobodnych elektronéw poruszajacych si¢ pomiedzy jonami.
Koncentracja elektronéw swobodnych (liczba elektronéw w jednostce objetosci) jest rézna w réznych metalach 1
zalezy od temperatury. Na styku dwoch metali elektrony dyfunduja z metalu o wigkszej koncentracji do metalu o
mniejszej koncentracji, wskutek czego jeden z metali taduje si¢ dodatnio, a drugi ujemnie. Powstajace pole
elektryczne przeciwdziata dalszemu przeplywowi elektronéw i ustala si¢ stan réwnowagi dynamicznej. Réznica
potencjatéw powstajaca na styku metali nazywana jest kontaktowsa réznica potencjalow, a jej wartos¢ zalezy od
rodzaju stykajacych si¢ metali oraz od temperatury zlgcza. W przypadku obwodu zamknictego zlozonego z
dwoch réznych metali, w ktorych temperatury zlacz sa jednakowe, napiecie U ,, powstajace na jednym ze
ztacz jest kompensowane przez napiecie Uy, na drugim zlaczu. W obwodzie prad nie plynie. Jezeli jednak
temperatury ztacz T, i T, satrézne Rys. 1.15),t0 U, jest rézne od Uy, iw obwodzie pojawi sig sita
termoelektryczna U=Upy,—U ,; a zimniejszy koniec bedzie mial w stosunku do cieplejszego potencjat
ujemny. Analogiczna sytuacja wystepuje w metalach, w ktérych nos$nikami tadunku sa dziury (pélprzewodniki
typu ,,p”). Roznica jest taka, ze zimniejszy koniec bedzie mial w stosunku do cieplejszego potencjat dodatni.

Wartos§¢ napiecia w obwodzie jak na Rys. 1.14 okreslona jest wzorem
U=(S,—S,)-AT |, (1.33)
gdzie: S, i S, to wspolczynniki Seebecka [WV /K] zalezne od rodzaju metalu.
Powstajace napiecie jest rzedu kilku lub kilkudziesigciu mikrowoltéw na kelwin (stopien Celsjusza).
Zjawisko Peltiera — zjawisko ogrzewania lub ozigbiania si¢ stykéw w obwodzie zawierajacym dwa metale lub

potprzewodniki, w przypadku gdy przez obwdd przeplywa prad elektryczny. To, ktory styk sie ogrzewa a ktory
chtodzi, zalezy od kierunku przeplywu pradu. Zjawisko Peltiera jest niejako odwrotnoscia zjawiska Seebecka.
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Zjawisko Thomsona — przesuniecie rozkladu temperatur wzdluz przewodnika wywolane przeptywem pradu
elektrycznego (jest to co$ innego niz cieplo Joule'a). Jezeli np. sztabke metalowa ogrzeje si¢ w srodku, utrzymujac
jej konice stale w nizszej temperaturze, to okaze sig, ze przeplywowi pradu elektrycznego przez sztabke
towarzyszy przesuniecie si¢ spadku temperatur, tak jak gdyby pradowi elektrycznemu towarzyszy! prad ciepta —u
jednych metali zgodny, w innych przeciwny kierunkowi pradu elektrycznego.

Termopara (termoogniwo, termoelement, ogniwo termoelektryczne) — czujnik temperatury wykorzystujacy
zjawisko Seebecka. Termopara sklada si¢ z dwoch przewoddw, wykonanych 2z réznych metali lub
péiprzewodnikéw, spojonych ze sobg na konicach — rozréznia si¢ spoing pomiarows oraz spoing odniesienia.
Termopary odznaczaja si¢ duza niezawodnoscia, dokladnoscia 1 elastycznoscia konstrukeji. Do budowy termopar
wykorzystuje si¢ materialy szlachetne: antymon 1 bizmut, platyne 1 platynorod, wolfram i molibden, oraz
nieszlachetne, np.: zelazo i miedz-nikiel, miedz i miedz-nikiel, nikiel-chrom i nikiel-aluminium.

Prawo trzeciego metalu — wprowadzenie do obwodu metali A i B trzeciego metalu C nie wplywa na wartosé
wypadkowej sily termoelektrycznej pod warunkiem, ze oba korice przewodu z metalu C znajduja si¢ w takiej

samej temperaturze.
Materiaty wykorzystywane do budowy termoelementéw powinny w miare mozliwosci posiadaé:

*  mozliwie szeroki zakres stosowania,

*  znaczng zmienno$c¢ sily termoelektrycznej w funkcji zmian temperatury,
* ciagla i liniowa zalezno$¢ sily termoelektrycznej od temperatury,

*  wysoka temperature topnienia,

* wysoka temperature pracy ciaglej,

*  duzg odpornosé na czynniki zewnetrzne,

*  mala rezystywnos¢,

¢ maly wspolczynnik cieplny rezystancji,

* niezmienno$¢ parametréw w czasie,

*  duza powtarzalno§¢ wlasciwosci przy produkeji.

Zastosowanie termopatr pozwala na wykonywanie pomiaréw temperatury w szerokim zakresie siggajacym od 4
do 2000 [K]. Zlacze pomiarowe termopary moze by¢ wykonane z cienkich drucikéw, posiada wtedy znikoma
pojemnos¢ cieplng i krétki czas reakcji na zmiang temperatury. Wygodnym sposobem pomiaru niewielkich
napig¢ termoelektrycznych (rzedu kilku [mV]) jest zastosowanie woltomierza cyfrowego. Wadg termopary jest
konieczno$¢ utrzymywania zlacza odniesienia w stalej temperaturze. W zakresie 77+600 [K] najczesciej
stosowana jest termopara miedz-konstantan, charakteryzujaca si¢ stosunkowo duza warto$cia napigcia
termoelektrycznego. Dla zakresu 4+77 [K] stosuje si¢ specjalne stopy, gdyz zwykle termopary posiadaja zbyt
malg czulosé. Dla wysokich temperatur stosuje si¢ uklady metali trudno topliwych i odpornych na utlenienie.
Przyktadowo, termopara Pt-Ptyq0Rhg 10 umozliwia pomiary do 1800 [K].

Charakterystyka termometryczna termoelementu — typ E: NiCr-CuNi (-200/+900°C)

. ST Lo A : o
jest to zalezno$¢ miedzy warto$ciq réznicy temperatur typ J: Fe-CuNi (-40/+750°C)
na spoinach a silg termoelektryczng (Rys. 1.10) Ulmv] typ K: NICr-Ni (-200/+1200°C)
p , 4 xryezng - (Bys. LA0) g £ typ N:NiCrSi-NiSi (do +1200°C)
Charakterystyki termoelementéw sa przedmiotem typ R: PtRh13-Pt (do +1600°C)
standaryzacji, a wartosci sily termoelektrycznej dla typ S: PtRh10-Pt (do +1600°C)
poszczegdlnych materiatéw oraz dopuszczalne odchytki 60 K
zawarte s3 w miedzynarodowej normie PN-EN 60584 N
oraz I'TS 90. J
40
R
20 S
Rys. 1.16 Charakterystyki termoelektryczne
wybranych typéw termoelementow T[°C]
(temperatura odniesienia jest 0 [°C]) 0 750 1250 1750
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1.2.5 Pomiar temperatur termometrem rezystancyjnym

Istotq metody jest pomiar zmian rezystancji opornika w zaleznosci od zmian temperatury. Uklad pomiarowy
sktada si¢ ze zrédta zasilania, czujnika (opornika) wykonanego ze specjalnego materiatu oraz z omomierza. Jako
czujniki stosuje si¢ najczesciej druciki platynowe lub niklowe, nawinigte na szklany rdzed i zamknigte w szklanej
lub ceramicznej ostonie (Rys. 1.17). Cato$¢ umieszcza siec w specjalnej obudowie, zabezpieczajacej czujnik przed
uszkodzeniem oraz umozliwiajacej latwe jego podlaczenie do ukladu pomiarowego. Materialy stosowane na
rezystory termometryczne powinny posiada¢ nastgpujace wlasnosci:

*  mozliwie duzy cieplny wspélczynnik zmiany rezystancji, co zapewnia

4
duze przyrosty rezystancji opornika wraz z temperatura; m\

*  mozliwie duza rezystywnosé, co umozliwia wykonywanie rezystorow o
matych wymiarach; /3

* mozliwie wysoka temperature topnienia;

* stalod¢ wlasnodci fizycznych w wykorzystywanym zakresie temperatur; 2

*  odpornosé na korozjg; —

* latwa odtwarzalno$¢ metalu o identycznych wilasnosciach, co zapewnia 1

.. s , o

wymienialno$¢ rezystoréw termometrycznych;

*  ciaglodc¢ zaleznosci rezystancji od temperatury bez wystepowania histerezy; Rys. 1.17 Czujnik:

* dostateczna ciagliwos$¢ i wytrzymalosé. 1 — szklany rdzeq,

2 — uzwojenie pomiarowe,
3 — ostona szklana,
4 — przewody przylaczeniowe

Ze wzgledu na wymaganie latwej odtwarzalnosci metalu, na rezystory termometryczne stosuje si¢ prawie
wylacznie czyste metale. Metalem, ktory najlepiej taczy w sobie wyszczegolnione wyzej wlasnosci jest platyna.
Ponadto do wykonywania rezystoréw termometrycznych stosuje si¢ rowniez nikiel 1 miedz, a niekiedy zelazo.
Najczesciej stosowane czujniki to:

*  Pt100 — opornik platynowy o wartosci pomiarowej 100 [Q] w 0 [°C],
*  Pt500 — opornik platynowy o wartosci pomiarowej 500 [€2] w O [ C],
*  Pt1000 — opornik platynowy o wartosci pomiarowej 1000 [Q] w 0 [°C],
¢ Nil00 — opornik niklowy o wartosci pomiarowej 100 [Q] w O [°C].

Zmiany rezystancji, dla ograniczonego zakresu temperatur, mozna opisa¢ wzorem (przykltad na Rys. 1.18)

Ry=Ry[l+a-(T-T,)] , (1.34)

gdzie: R, - rezystancja czujnika w temperaturze T [Q], R, - rezystancja czujnika w temperaturze

odniesienia T, (np.273.15 [K]) [2], @ - temperaturowy wspolczynnik zmian rezystancii [1/K].

A W uktadach z rezystorami termometrycznymi, w zaleznosci od typu
300 |R[Q] instalaciji i wymaganej doktadnosci pomiaru, wykorzystuje si¢ rézne
rodzaje polaczen (Rys. 1.19):
200
* dwu-przewodowe, w ktérych pomijany jest wplyw zmian
100 rezystancji ~ przewodow  przylaczeniowych,  uklad
przeznaczony do pomiaréw o malej dokladnosci;
* tréj-przewodowe, w ktorych uwzglednia si¢ rezystancje
0 przewodéw przylaczeniowych jak réwniez zmiany tej
) rezystancji w trakcie pomiaréw, uktad najczesciej spotykany
> w praktyce;
—200 0 200 400 600 800 * cztero-przewodowe, rzadko spotykane, pozwalaja na

catkowitq eliminacje wplywu rezystancji przewodow

Rys. 1.18 Charakterystyka czujnika Pt100 przylaczeniowych.
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B Pt100/2 T B Pt100/3 T T T T Pt100/4 TT T Pt100/4C T U
a) R b) R c) R d) R

Rys. 1.19 Warianty potaczen czujnikéw:
a) dwu-przewodowe, b) tréj-przewodowe, c) cztero-przewodowe, d) cztero-przewodowe (z dodatkows petla pomiarows)

W pomiarach termometrami rezystancyjnymi stosuje si¢ male prady, tak aby unikna¢ wydzielania si¢ ciepta
Joule'a i dodatkowego bledu pomiaru (tzw. bledu samogrzania). Zwykle przyjmuje si¢, ze maksymalna wartos¢
pradu plynacego przez czujnik powinna wynosi¢ 10+15 [mA], co moze wywolaé przyrost wskazaf temperatury
do 0.5 [°C].

1.2.6 Pomiar temperatur termometrem potprzewodnikowym (termistorowym)

Istota pomiaru temperatury za pomocs termistora jest zasadniczo taka sama jak w przypadku termometrow
rezystancyjnych. Réznica polega na tym, ze termistory posiadaja kilkanascie razy wickszy wspotczynnik zmian
rezystancji w funkcji temperatury oraz, ze zalezno§¢ miedzy rezystancja a temperatura nie musi by¢ liniowa.
Rozréznia sig trzy rodzaje termistorow (Rys. 1.20):

*  NTC (Negative Temperature Coefficient) — o yjemnym temperaturowym wspolczynniku zmian rezystancii,
*  PTC (Positive Temperature Coefficient) — o dodatnim temperaturowym wspolczynniku zmian rezystancii,
* CTR (Critical Temperature Resistor) — o skokowej zmianie rezystancji.

Jako czujniki wykorzystuje si¢ gléwnie termistory NTC. Sg one wykonywane z mieszaniny tlenkéw réznych
metali (miedzi, niklu, Zzelaza, tytanu, cynku, kobaltu, litu, manganu i innych). Materiat formuje si¢ zwykle w rdzen,
koralik Iub plytke, a nastepnie spicka wraz z elektrodami odprowadzajacymi (zwykle w postaci drutu o $rednicy
50 [pm]). Rozmiary termistorow sa bardzo male 1 czgsto nie przekraczaja 2 [mm]|, co skutkuje ich mala
bezwladno$cia cieplng. Zakres pomiatowy termometréw termistorowych wynosi od —100 do 300 [°C].
W specjalnych wykonaniach zakres ten mozna rozszerzy¢ w gére nawet do 1200 [°C]. Doktadnosé termistoréw
dochodzi do 0.001 [K].

W termistorach NTC zmiana rezystancji w funkcji temperatury opisana jest wzorem

) (139
R;=R,e v :
gdzie: R, - rezystancja czujnika w temperaturze T [Q], R, - rezystancja czujnika w temperaturze
odniesienia T (najczesciej 298.15 [K]) [Q2], B - stala materialowa [K].
Wartoéci R, wynosza od kilku oméw do 10 [MQ), A
przy czym niskoomowe termistory stuza do pomiaru 1000 R[kQ]
temperatur  niskich, wysokoomowe do pomiaru 2
temperatur wysokich. Stala materialowa P ma wartos¢ 100
od 1500 do 6000 [K] (najczesciej ok. 4000 [KJ). 10
Termistory PTC majg istotnie rézna zaleznosc
opornosci od temperatury w poréwnaniu z termistorami 1
NTC. Dla czujnika w postaci krysztatu krzemu jest ona
prawie liniowa — do opisu zmian rezystancji mozna 0.1 1
woéwcezas wykorzysta¢ wzor (1.34). Zakres pomiarowy
czujnikéw PTC jest niewielki, od okoto —45 do okoto 0.01 3
180 [°C]. Termistory PTC wytwarza si¢ =z 0.001 r['c]
domieszkowanego tytanianu boru. Termistory CTR o 60 100 140 180 220
odznaczajg si¢ tym, ze po przekroczeniu pewnej
temperatury ich rezystancja gwaltownie maleje. Rys. 1.20 Zaleznos¢ rezystancji termistorow
Wykonuje si¢ je najczesciej z tlenku wanadu. od temperatury: 1 — typ NTC, 2 — typ PTC, 3 — typ CTR
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Wada termistoréw sa duze tolerancje wykonania dla tego samego typu termistora. W przypadku rezystancji
R, wynosza one 20+30%, a stalej B , 5+10%. Wymaga to indywidualnego wzorcowania ukladow
pomiarowych, co ogranicza ich uzycie w pomiarach technicznych.

1.2.7 Pomiar temperatur za pomoca wskaznikéw temperatury

Wskazniki temperatury sluza do okreslania czy temperatura badanego ciata przekroczyla pewien zadany prog.
Ponizej przedstawiono pokrotee kilka najwazniejszych metod wskaznikowych.

Stozki pirometryczne (stozki Segera) — tréjscienne ostrostupy Scigte, o tak dobranych wymiarach i materiale, ze
przy ogrzaniu do okreslonej temperatury ulegaja ugigciu. Stopniowane sa co 15+40 [°C]. Zakres stosowania
stozkéw pirometrycznych waha si¢ od 600 do 2000 [°C]. Blad pomiaru wynosi £10+15 [°C]

Walce pirometryczne (walce Watkina) — walce o wysokosci okolo 10 [mm] i $rednicy okolo 6.5 [mm)].
Wykonane sa z tych samych materialéw 1 wskazuja te same temperatury co stozki Segera, maja tylko odmienne
oznaczenia. Numerowane sa kolejnymi liczbami od 1 (temperatura 600 [°C]) do 59 (temperatura 2000 [°C]).

Krazki pirometryczne — krazki wykonane z materialu o duzym wspdlczynniku rozszerzalnosci cieplnej.
Okreslanie temperatury polega na pomiarze Srednicy krazka i przeliczeniu jej na temperaturg przy pomocy tabel
wzorcowych. Pomiaru $rednicy krazka dokonuje si¢ mikrometrami cyfrowymi lub numerycznymi. Zakres
stosowania krazkéw pirometrycznych waha si¢ od 970 do 1750 [°C].

Farby termometryczne — rodzaj farb zmieniajacych barwe na skutek zmian temperatury. Farby moga zmienia¢
barwe jednokrotnie lub kilkukrotnie, w kilku temperaturach. Ponadto istniejg farby odwracalne lub
nieodwracalne. Czas konieczny do ustalenia si¢ barwy w temperaturze przemiany wynosi okoto 30 minut. Zakres
pomiarowy wynosi najczesciej od 120 do 400 [°C]. Blad pomiaru jest rzedu 5 [°C].

Kredki termometryczne — rodzaj wskaznikéw dziatajacych na podobnej zasadzie jak farby termometryczne,
przy czym zmiana barwy kredki w temperaturze przemiany nastgpuje po okolo 1+2 sekundach. Zakres
stopniowania kredek wynosi od 10 do 100 [°C]. Zakres pomiarowy wynosi od 65 do 670 [°C].

Wskazniki naklejane — wskazniki, dla ktérych nast¢puje skokowa zmiana barwy, na barwe czarna, po

przekroczeniu pewnej okreslonej temperatury. Zakres ich stosowania wynosi od 30 do 260 [°C] a stopniowane sa
co 3+10 [°C]. Blad pomiaru wynosi +1%.
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2 Pomiar temperatury metodami bezkontaktowymi

2.1 Wprowadzenie

Promieniowanie cieplne (termiczne) — promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez kazde ciato
majace temperatur¢ wyzsza od temperatury zera bezwzglednego. Promieniowanie cieplne ma ciagly zakres
dlugosci fal, jednak do temperatury okolo 500 [°C] prawie cala energia promieniowania przypada na
podczerwiet. Gdy temperatura ciata wzrasta, rosnie ilo§¢ wypromieniowanej energii, a zakres emitowanego
widma si¢ rozszerza. Przy wyzszych temperaturach ciata zaczynaja emitowac $wiatto widzialne (Rys. 2.1).

Podczerwienn (promieniowanie podczerwone) — promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosci fal A
pomiedzy $wiattem widzialnym a falami radiowymi. Rozrdznia si¢ bliskg podczerwien (A od 0.7 do 5 [um]),
$rednig podczerwien ( A od 5 od 30 [um]) oraz daleka podczerwien ( A od 30 do 1000 [uml]).
Przedstawione tu zakresy dlugosci fal poszczegdlnych pasm podczerwieni maja charakter umowny
— w literaturze spotyka si¢ w tej kwestii znaczne réznice.

T W e E—
520 - 580 brazowo-czerwony
4 8 2 5 ] 8 ]
10 10 1t 10" 10t 1ct 16 580 - 650
—— ) e
750 - 800
1K 100K 10,000K 10,000,000 K
-272°C  -173°C  9727°C ~10,000,000 °C 800 - 830
. . . , 830 - 880
Rys. 2.1 Czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego (u goéry) oraz
temperatura ciata, ktérego maksimum lezy w danej dtugosci fali (u dotu) 880 - 1050 pomarariczowy
1050 - 1150 ciemno-zotty
Barwa Zarzenia — kolor ciata, ktérego maksimum czgstotliwosci | 1150 - 1250 jasno-zétty
promieniowania elektromagnetycznego przypada na widzialng cze$¢ widma. [ 45501350 oslepiajaco biaty
Barwy zarzenia wykorzystuje si¢ miedzy innymi w kowalstwie i hutnictwie
do szacunkowego okreslenia temperatury stali (Rys. 2.2). Rys. 2.2 Barwy zarzenia stali

Absorpcja — pochlanianie energii i zamiana jej na ciepto podwyzszajace temperature ciata. Ciato catkowicie
pochlaniajace padajace na nie promieniowanie nazywane jest cialem doskonale czarnym — pozostale ciata
nazywane s3 cialami szarymi lub rzeczywistymi. Najwigksza absorpcje, na poziomie 0.9+0.96, osiaga sadza
naftowa. Zjawisko mierzone jest tzw. wspotczynnikiem absorpcii

D
a=2e @.1)
gdzie: D, - czg$¢ promieniowania absorbowanego przez cialo, @ - calkowita ilo§¢ promieniowania

padajaca na ciato.

Refleksja — odbicie promieniowania od powierzchni i struktur wewnetrznych ciala w taki sposob, ze
promieniowanie zmienia kierunek i rozprasza si¢ w otoczeniu. Ciato catkowicie odbijajace padajace na nie
promieniowanie nazywane jest cialem doskonale bialym. Niektére polerowane metale osiagaja refleksje rzedu
0.95+0.97. Zjawisko mierzone jest tzw. wspotczynnikiem refleks;i

_2, 2.2)

gdzie: P, - cze$é promieniowania rozproszonego przez ciato.

Przenikanie — przejscie promieniowania przez ciato bez zadnych zmian. Ciato, ktére catkowicie nie oddzialuje z
padajacym na nie promieniowaniem nazywane jest cialem doskonale przezroczystym (lub diatermicznym). Czyste
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powietrze jest praktycznie catkowicie przezroczyste. Szklo okienne przepuszcza $wiatlo widzialne w duzym
stopniu, a jest prawie nieprzejrzyste dla ultrafioletu i podczerwieni. Kwarc jest przezroczysty dla $wiatla
widzialnego 1 ultrafioletu, a nie przepuszcza podczerwieni. Wspotczynnik przenikania

poLe

= 2.3)

gdzie: P, - czesé promieniowania przechodzacego przez cialo bez zmian.

Cialo doskonale czarne — hipotetyczne cialo calkowicie pochlaniajace padajace na nie promieniowanie
elektromagnetyczne, niezaleznie od temperatury tego ciala, kata padania i widma padajacego promieniowania.
Wspétczynnik pochtaniania ciala doskonale czarnego jest réwny jednosci dla dowolnej diugosci fali. Dobrym
modelem ciala doskonale czarnego jest wngka pokryta od wewnatrz czarng substancja, np. sadza (Rys. 2.3).
Promieniowanie wpadajace do wneki odbija si¢ wielokrotnie od jej Scian i jest niemal catkowicie pochlaniane,
natomiast parametry promieniowania wychodzacego z jej wnetrza zalezg tylko od temperatury wewnatrz wneki.

ZERVE) 7 7

—>6 Rys. 2.3 Przyktadowe modele

ciala doskonale czarnego

Natezenie promieniowania (emitancja) — miara ilosci energii wypromieniowanej przez cialo

dN

E= E S (24)
gdzie: N - moc promieniowania [W], A - powierzchnia emitujaca promieniowanie [m?.
Monochromatyczne natgzenie promieniowania — miara 4 W
ilosci energii wypromieniowanej przez cialo w zakresie jednej E, ,x 105[ 5 ]
dlugosci fali m”-um

JE 2400 K

E, = d—)L , (2.5 podczerwien
gdzie: A - dlugosé fali promieniowania [m)]. Swiatto widzialne
Prawo Plancka -  prawo opisujace  rozklad nadfiolet

monochromatycznego natgzenia promieniowania  ciala
doskonale czarnego

o C A7
0,47 2y (2.6)
eXpA.'T

gdzie: E, - natezenie promieniowania w zakresie jednej
dlugosci fali W/ rn3], T - temperatura bezwzgledna ciata
[K]. State C, [W/m’i C, wynosza [m K]

1400 K,

C,=2-m-h-c’=3.7415-10""° | @2.7) -
| e *um)
_h -2

C,= A =1.4388-10 > (2.8) Rys. 2.4 Zaleznosé monochromatycznego natgzenia

promieniowania w funkcji dtugosci fali
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gdzie: ¢ - predkosé §wiatla w prézni [m/s], h - stala Plancka [J's], k& - stala Boltzmanna [J/K]. Wielkosci
dotyczace ciala doskonale czarnego oznaczane sa dolnym indeksem 0.

Prawo Wiena — uproszczona posta¢ prawa Plancka, dla matego iloczynu A-T

g, . 2.9)

Zalezno$¢ monochromatycznego nat¢zenia promieniowania w funkcji dlugosci fali wedlug prawa Plancka
przedstawia Rys. 2.4. Wida¢ na nim, Zze maksimum energii monochromatycznego nat¢zenia promieniowania
przesuwa si¢ przy wzroScie temperatury w kierunku fal krétszych (patrz linia kreskowana na rysunku) — zjawisko
to opisuje prawo przesunig¢ Wiena. Pole pod krzywa odpowiada — zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna —
catkowitej energii promieniowaniadla A=1 [m?i ¢t=1 [s]dla calego widma.

Prawo Stefana-Boltzmanna — prawo opisujace calkowita moc wypromieniowywana przez cialo doskonale
czarne w danej temperaturze

N,=o,T" , (2.10)
lub
T 4
Ny=0,"|—1| , 2.11
0=0) (100) (2.11)

gdzie: 0,=5.6697-10"° - stala Stefana-Boltzmanna [W/(m>K"], T - bezwzgledna temperatura ciata
doskonale czarnego [K], o, ’200-108:5.6697 - techniczna stala promieniowania ciala doskonale czarnego

[W/(m* K%]. Calkowita moc wypromieniowana moze by¢ obliczona dla wszystkich diugosci fali jako catka z
réwnania (2.6).

Prawo przesuni¢¢ Wiena — prawo pozwalajace obliczy¢, dla jakiej dtugosci fali przypada w widmie maksymalne
natezenie energii

A (2.12)

ot 2
max T >

gdzie: Auuc - dlugosé fali o maksymalnej mocy promieniowania [m], 7 - bezwzgledna temperatura ciala

doskonale czarnego [K], 5=2.8977685- 1073 - stala Wiena [m-K].

Emisyjnos¢ — stosunek natezenia promieniowania ciata szarego do natezenia promieniowania ciata doskonale
czarnego w danej temperaturze (patrz Tabela 2.1)

e=— . (2.13)

Emisyjno$¢ monochromatyczna — stosunek natezenia promieniowania ciala szarego przy dlugosci fali A do
natgzenia promieniowania ciala doskonale czarnego przy tej samej dlugosci fali

_E
EO,/l

£, 2.14)

Prawo Kirchhoffa — prawo stanowiace, ze w stanie réwnowagi termicznej emisyjnos$¢ i wspélczynnik absorpcji
sq dla danego ciata (szarego lub czarnego) jednakowe
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£=a , (2.15)
lub

£,=a, , (2.106)
gdzie: € - calkowity wspdlczynnik emisji [, a@ - calkowity wspolczynnik  absorpcjii [,

€, - monochromatyczny wspolczynnik emisji ||, a, - monochromatyczny wspotczynnik absorpcji [-].
Wszystkie wspélczynniki przyjmujg wartosci od 0 do 1 (przy czym 1 oznacza 100% emisyjnosci lub absorpcji).

Tabela 2.1: Wspdlczynniki emisyjnosci wybranych materialéw

& & & &
Materiat Materiat Materiat Materiat
[-] [-] [-] [-]
Aluminium, polerowane 0.05 Glina, wypalona 0.91 Zelazo, zgrzewane, 0.28 Porcelana, glazurowa 0.92
’ polerowane
Aluminium, niepolerowane | 0.07 Cement 0.54 Lakier, bakelitowy 0.93 Kwarc 0.93
Aluminium, silnie utlenione | 0.25 Miedz, polerowana 0.01 Lakier, czarny, matowy 0.97 Guma 0.93
Plyta azbestowa 0.96 Mied?, oczyszczona, 0.07 Lakier, czarny, blyszczacy 0.87 Szelak, czarny, matowy 0.91
d polerowana ’ 4 /

Wiékno azbestowe 0.78 Miedz, utleniona 0.65 Lakier, biaty 0.87 Szelak, czarny, blyszczacy 0.82
Papier azbestowy 0.94 | Miedz, utleniona sczerniala | 0.88 Sadza 0.96 Snieg 0.8
Fupek azbestowy 0.96 Tasma izolacyjna, czarne 0.95 Oléw, szary 0.28 Stal, galwanizowana 0.28

tWOrZywo
Mosiadz, zmatowiony 0.22 Emalia** 0.9 Oléw, oksydowany 0.63 Stal, silnie utleniona 0.88
Mosiadz, polerowany 0.03 Formica 0.93 Oléw, minia, mial 0.93 Stal, $wiezo walcowana 0.24
Cegla, standardowa 0.85 Zmrozona ziemia 0.93 Oléw, blyszczacy 0.08 Stal, niepolerowana 0.96
Cegla, glazurowa, surowa 0.85 Szkto 0.92 Rted, czysta 0.1 Stal, skorodowana 0.69
Cegla, ogniotrwala, surowa | 0.94 Szklo, matowe 0.96 Nikiel, na zeliwie 0.05 Stal, blacha, niklowana 0.11
Braz, porowaty, surowy 0.55 Zloto, polerowane 0.02 Nikiel, czysty polerowany 0.05 Stal, blacha, walcowana 0.56
Braz, polerowany 0.1 Lod 0.97 | Farba, srebrne wykonczenie | 0.31 Papa 0.92
Wegiel, oczyszczony 0.8 | Zelazo, walcowane na goraco | 0.77 Farba, olejowa, zwykla 0.94 Puszka, polerowana 0.05
Zeliwo, surowy odlew 0.81 Zelazo, utlenione 0.74 Papier, czarny, blyszczacy 0.9 Wolfram 0.05
Zeliwo, polerowane 0.21 Ze]azo, blacha 0.23 Papier, czarny, matowy 0.94 Woda 0.98
galwanizowana, polerowana /
Wegiel drzewny, mial 0.96 Zelazo, blacha 0.28 Papier, bialy 0.9 Cynk, blacha 0.2
galwanizowana, utleniona ’ ’
Zelazo, blyszczace,
Chrom, polerowany 0.1 7. 0.16 | Platyna, czysta, polerowana | 0.08
d wytrawiane d g

Pirometria optyczna — zespél metod fotometrycznych polegajacych na wykorzystaniu réznych zwiazkow
miedzy temperaturg ciala a wlasciwosciami promieniowania emitowanego przez to ciato. Pomiar odbywa si¢ za
pomoca pirometréw. Rozrdznia si¢ pirometry radiacyjne catkowitego promieniowania, radiacyjne pasmowe
(fotoelektryczne), monochromatyczne oraz dwubarwne. Pirometry buduje si¢ jako urzadzenia przenos$ne —
wyposazone najczesciej w uchwyt, celownik laserowy i wyswietlacz — oraz stacjonarne, montowane w miejscach,
w ktérych potrzebny jest staly monitoring temperatury. Pirometry przenosne mogg by¢ obstugiwane recznie lub
automatyczne. Wada metod pirometrycznych jest to, ze wszelkie zanieczyszczenia powstajace w ukltadzie
optycznym miernika lub obecne na drodze migdzy cialem badanym a czujnikiem (mgla, pyl, dym) znacznie
pogarszaja doktadnos§é wskazan.

Termowizja (termografia) — proces obrazowania w pa$mie podczerwieni, pozwalajacy na bezkontaktowa
rejestracj¢ promieniowania cieplnego emitowanego przez ciala fizyczne w przedziale temperatur spotykanych w
warunkach codziennych — bez koniecznosci oswietlania ich zewnetrznym zrédlem $wiatla — oraz na dokladny
pomiar temperatury tych obiektéw. Metody termowizyjne umozliwiaja rejestracje rozkladu temperatur na
obserwowanych obiektach oraz rejestracje zmian tego rozkladu w czasie. Do rejestracji uzywa si¢ kamer
termowizyjnych. Termowizje wykorzystuje si¢ szeroko miedzy innymi w medycynie, budownictwie oraz
ratownictwie.
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2.2 Metody bezkontaktowego pomiaru temperatur

Orientacyjny podzial oraz zakresy stosowania przyrzadéw do bezkontaktowego pomiaru temperatury
przedstawia Rys. 2.5. Ze wzgledu na ogromna liczbe producentéw oraz modeli pirometréw 1 kamer
termowizyjnych, zakresy te moga nie pokrywac si¢ doktadnie z danymi podawanymi w katalogach.

——  zakres typowy
——  wykonanie specjalne

kamery termowizyjne 1 1 1

pirometry radiacyjne [ 1

pirometry fotoelektryczne 1 1 -

pirometry monohromatyczne f

pirometry dwubarwne 1 | T[°C]

0 500 1000 1500 2000

Rys. 2.5 Zakresy stosowania przyrzadéw do pomiaru temperatury metodami bezkontaktowymi
2.2.1 Pomiar temperatur za pomoca pirometru radiacyjnego catkowitego promieniowania

Pirometry radiacyjne catkowitego promieniowania dziataja w oparciu o prawo Stefana-Boltzmanna. Wykorzystuje
si¢ w nich zaleznos¢, ze ilo§¢ energii wymienionej przez promieniowanie miedzy dwoma doskonale czarnymi
ciatami zalezy jedynie od temperatury ich powierzchni. Obiekt mierzony traktuje si¢ w tej metodzie jako jedno
cialo doskonale czarne (emitujace) — drugim cialem doskonale czarnym (absorbujacym) jest plytka pokryta
czernia platynowa, wyposazona w czujnik do pomiaru temperatury.

Schemat dzialania pirometru radiacyjnego przedstawia Rys. 2.6. 7 —

Promieniowanie z mierzonego ciala pada na czujnik pirometru i S

zwigksza jego temperature. Roznica migdzy temperatura czujnika e Ty
a temperatura obudowy jest miara temperatury obiektu badanego. d — —+
Mozna wykazaé, ze moc wydzielona na czujniku nie zalezy od e e
odlegtosci detektora od ciala promieniujacego, pod warunkiem, ze I -

pole obejmowane przez obiektyw pirometru lezy calkowicie na i T : .
promieniujacym ciele. Stosunek odlegltosci [ pirometru od ciata .

badanego do $rednicy d obszaru promieniujacego zapewniajacy
poprawny wynik pomiaru, dla danego typu pirometru nazywany
jest wspotczynnikiem odleglosciowym.

Rys. 2.6 Schemat dziatania pirometru
radiacyjnego

Jako czujniki pirometréw radiacyjnych stosuje si¢ termostosy (uklad termoelementéw polaczonych szeregowo w
celu zwigkszenia sily termoelektrycznej), bolometry (rodzaj termistoréw), fotorezystory (element $wiattoczuly o
rezystancji zaleznej od natgzenia padajacego na niego promieniowania), fotoogniwa (element potprzewodnikowy,
w ktérym nastepuje konwersja energii §wiatla na energie elektryczng), fotodiody (element §wiattoczuly, w ktérym
promieniowanie $wietlne padajace na zlacze pdlprzewodnikowe powoduje generacje nosnikow pradu) oraz
detektory fotoemisyjne (elementy, z powierzchni ktérych emitowane sg elektrony pod wplywem padajacych na
nie fotonow).

Istotng wadgq pirometrow radiacyjnych jest to, ze ich wskazania silnie zaleza od emisyjnosci ciata — dla ciata
szarego wynik jest zanizony a blad wzrasta wraz ze spadkiem emisyjnosci. Aby usunaé ta wade stosuje si¢ wzor
korekcyjny

T:4L_-Tp : 2.17)
VE

gdzie: T - rzeczywista temperatura mierzonego ciala [K], € - emisyjno$¢ mierzonego ciata (Tab. 2.1) [-],
T, - temperatura wskazywana przez pirometr [K]. W przypadku, gdy emisyjnos¢ nie jest znana, badane ciato

mozna pokry¢ powierzchnig o znanej emisyjnosci, np. czarng tasma, folia lub farba (wéwczas £~0.95 ).
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2.2.2 Pomiar temperatur za pomoca pirometru radiacyjnego pasmowego

Wada pirometréw radiacyjnych catkowitego promieniowania jest ich wolne dziatanie. Dzialanie to mozna
przyspieszy¢ przez zastosowanie szybkich detektoréw fotoelektrycznych, reagujacych jednak tylko na pewne
pasma promieniowania. Wzor korekeyjny dla tego typu pirometréw ma postaé

r=_T~ (2.18)
n;—g/l > .

12

gdzie: €3, jest §redniq emisyjnoscia ciata w zakresie dtugosci fal od A do Ay La wykladnik n zalezy od
konkretnego rodzaju pirometru i wynosi najczesciej od 5 do 12. Pirometry pasmowe wykorzystuja najczesciej
promieniowanie w zakresach 2+5 lub 8+14 [um]|. Pirometry radiacyjne pasmowe stanowia najliczniejsza grupe
pirometréw oferowanych na rynku.

2.2.3 Pomiar temperatur za pomoca pirometru monochromatycznego

Istota dziatania pirometréw monochromatycznych wynika z prawa

Plancka, wedlug ktérego emisyjno§¢ ~monochromatyczna jest

jednoznaczna  funkcja  temperatury.  NajczeSciej — stosowanym

urzadzeniem tego typu jest pirometr z zanikajacym widknem. Gltéwnym

elementem przyrzadu jest specjalna zarowka, o znanej charakterystyce

temperatury widkna w funkcji natezenia pradu. Pomiar polega na takim

dobraniu  wartosci pradu, aby obserwator zaobserwowal pozorne  Rys 2.7 Istota dzialania pitometru
zniknigcie widkna na tle badanego ciata (Rys. 2.7). Po uzyskaniu takiego 7 zanikajacym wiéknem
stanu, temperatur¢ odczytuje si¢ bezposrednio z amperomierza,

wyskalowanego w stopniach skali temperaturowe;.

Aby pomiar byl jak najdokladniejszy, pirometry z zanikajacym wildéknem wyposaza si¢ w dodatkowe filtry
dopasowane do charakterystyki ludzkiego oka. Efektywna dlugosé¢ fali, przy ktérej nastepuje pomiar wynosi
typowo 0.65 [um].

2.2.4 Pomiar temperatur za pomocg pirometru dwubarwnego

Pirometry dwubarwne dzialaja w oparciu o prawo 5

przesunie¢ Wiena. Wykorzystuja one fakt, ze wraz E Y 2000[K]

ze wzrostem temperatury maksimum energii 4 “l'm%um

promieniowania przesuwa si¢ kierunku krétszych 1750[K]
fal, a barwa promieniowania przesuwa si¢ z A

czerwieni  ku  zieleni. Typowo  mierzony 3 7

jest stosunek promieniowania dla  dlugosci

fali czerwonej ( A_=0.65 [um]) i zielonej 2 y

( A,=055 [pm]). Ze wzgledu na wicksza AE;, 1500[K]
stromo$¢  charakterystyki  ( AE, >AE, | ), 1

pirometry dwubarwne sa dokladniejsze dla AE;, | Alum]
wyzszych temperatur (Rys. 2.8). 0 A "

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Rys. 2.8 Moc promieniowania dla dwéch dlugosci fal:
czerwonej i zielonej

Kluczowym elementem pirometréw dwubarwnych jest specjalny czerwono-zielony filtr o zmiennym stosunku
tlumienia dla tych dwoch diugosci fal. Pomiar polega na takim ustawieniu filtra, aby obserwowany obiekt
wydawal si¢ jednolicie szary. Poniewaz iloraz natezen promieniowania barwy czerwonej i zielonej zalezy tylko od
temperatury (Rys. 2.9), uklad regulacyjny filtra mozna bezposrednio wyskalowaé w stopniach skali
temperaturowej. Najwickszg zaleta pirometréw dwubarwnych jest ich niewrazliwo$¢ na warto§¢ emisyjnosci
badanego ciata.
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E A=065um

E

A=0.55um
Rys. 2.9 Iloraz natgzen promieniowania
barwy czerwonej 1 zielonej w funkcji temperatury

T

-
|

2.2.5 Pomiar temperatur za pomoca kamery termowizyjnej

Kamera termowizyjna jest to kamera rejestrujaca promieniowanie cieplne. W odréznieniu do kamer tradycyjnych
nie wymaga zadnych zewnetrznych Zrédel $wiatta. Kamera termowizyjna odbiera promieniowanie cieplne
wysylane przez obiekt i zamienia je nastepnie za pomoca specjalnego przetwornika (matrycy) na impulsy
elektryczne proporcjonalne do mocy promieniowania. Poniewaz moc promieniowania zalezy miedzy innymi od
temperatury obiektu, stad wyniki badan termowizyjnych przedstawia si¢ najczesciej w postaci powierzchniowych
rozkladéw temperatury.

Kamery termowizyjne wyposazone sa najczeSciej w matryce detektoréw typu FPA (Focal Plane Array) lub
matryce mikrobolometryczne (zlozone z miniaturowych termistoréw). Najczesciej spotykane rozdzielczosci to
160x120, 320%x240 oraz 640x480 pikseli. W standardowym wydaniu kamery, kazdy piksel odczytywany jest 25,
50 (sygnal PAL — Europa) lub 30, 60 (sygnal NTSC — USA) razy na sekunde¢. Predkosé rejestracji moze by¢
znacznie wyzsza — na rynku oferowane sa systemy termowizyjne pozwalajace na uzyskanie nawet kilkuset
termograméw na sekunde. W ostatnich latach — w zwiazku z nowymi mozliwosciami — powstata nowa dziedzina
pomiaréw termowizyjnych, tzw. ultraszybka termografia.

Wspoblczesnie oferowane kamery termowizyjne sa bardzo uniwersalne i oferujg szereg dodatkowych funkcji,
takich jak np. rejestracja obrazu w pasmie widzialnym, nakladanie obrazu termowizyjnego na obraz w $wietle
widzialnym, zmiana zakreséw pomiarowych, wprowadzanie wspoélczynnikéw emisyjnosci, pomiar temperatury
metoda punkows i wiclopunktowa oraz wiele innych. Obraz z kamer termowizyjnych zapisywany jest na
standardowych kartach pamieci w popularnych formatach graficznych.

Furkt 19,1 €

Rys. 2.10 Przykladowe zastosowanie kamery termowizyjnej:
poszukiwanie wycieku cieptej wody z ukladu centralnego ogrzewania
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3 Pomiar gestosci

3.1 Wprowadzenie

Gestos$¢ (masa wlasciwa) — miara koncentracji substancji; jest to granica, do ktérej dazy iloraz elementarnej masy

substancji Am [kg] do zajmowanej przez nia objetosci AV [m’]

Am
= lim 22 3.1
NG ©-1)

V, oznacza, ze nie mozna w nieskoficzonos§¢ zmniejsza¢ skali obserwacii, bo w koficu materia utraci ciaglosc.

Jezeli masa roztozona jest rtOwnomiernie w catej objetosci, mozna przyjaé, ze

m
=— 3.2

p=7 62

Podstawowa jednostka gestosci jest kilogram na metr szeScienny [kg/m’]. Czasem, np. do skalowania

areometrow, stosuje si¢ jednostke mniejsza: gram na centymetr szeScienny [g/cm’]. Gestosci wybranych

substancji zestawiono w Tab. 3.1.

Gestos¢ wzgledna — stosunek gestosci substancii badanej do gestosci substancji wzorcowej

Py
d=5" (3.3)
gdzie: d - gestosé wzgledna [[], P» - gestosé badana [kg/m’], Pw - gesto$¢ wzorcowa [kg/m’).
Tabela 3.1: Gesto$é wybranych substanciji przy ci$nieniu 1000 [hPa] i temperaturze 20 [°C]
Wybrane ciata state Wybrane ciecze Wybrane gazy suche
Nazwa P [kg/m’] Nazwa P [kg/m’) Nazwa P [kg/m’]
Aluminium 2720 Aceton 792 Azot 1.25
Braz 8 800 =+ 8 900 Alkohol etylowy 789.3 Butan 2.703
Krzem 2329.6 Alkohol metylowy 792.8 Dwutlenek azotu 2.05
Kwarc 2500 + 2800 Benzyna 680 + 720 Dwutlenek siarki 2.83
Miedz (elektrolityczna) 8933 Gliceryna 1260 Dwutlenek wegla 1.96
Mosigdz 8400 + 8 700 Nafta 820 Etan 1.32
Otéw 11 300 + 11 400 Olej maszynowy 900 + 920 Hel 0.178
Srebro 10 500 Olej parafinowy 870 + 880 Metan 0.71
Stal 7500 + 7900 Terpentyna 870 Powietrze 1.2
Staliwo 7 840 Ropa naftowa 810 + 850 Propan 2.019
Szklo zwykte 2400 + 2 800 Rtec 13 596 Tlen 1.43
Zloto 19 282 Woda 998.29 Tlenck wegla 1.25
Zelazo czyste («) 7875 Woda morska 1025 Wodor 0.08989
Gestosé suchych gazéw okreslié mozna z réwnania Clapeyrona
p=P (G.4)

gdzie: R, - indywidualna stala gazowa [J/(kg'K)] (dla suchego powictrza R,=287.05 ), T - temperatura
bezwzgledna [K], p - cisnienie [Pa].
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Gestosc jest intensywnym 1000 T .
parametrem stanu 1 zalezy od
temperatury oraz ci$nienia. Wraz ze 9T |
wzrostem  temperatury, — wskutek 990 |- ]
przyrostu energii kinetycznej, $rednie
odlegtodci czasteczek cieczy i gazow 985 - 1
zwigkszaja  sig, przez co gestos¢ . 080 | |
maleje. Wzrost cisnienia powoduje £
efekt odwrotny — czasteczki zblizajq -"i 975 _
sig, a ich koncentracja, czyli gestoscé,
wzrasta. 970 1 1
W przypadku cieczy zaklada si¢ %5 T |
przewaznie, ze s3 one nieSciSliwe 960 §
(chyba, ze rozwaza si¢ wysokie
ci$nienia, rzedu setek MPa) — gestosé 935 : ‘ : ‘

0 20 40 60 80 100

zalezy wéwcezas tylko od temperatury

T ]
(przyklad na Rys. 3.1). el

Rys. 3.1 Zaleznos$¢ miedzy temperatura a gestoscia wody

Objetos¢ wlasciwa — odwrotnos$¢ gestosci; okresla jaka objetos¢ zajmuje jeden kilogram danej substancji

1_V . (3.5)
m

Jednostka objetosci wlasciwej jest metr szescienny na kilogram [m’/kg].

Cigzar — sifa z jaka Ziemia lub inne ciato niebieskie przyciaga dane ciato, w ukladzie odniesienia zwiagzanym z
powierzchnia ciata niebieskiego. Wartosc tej sity wyznacza si¢ z réwnania

G=mg=(pV)g (3.6)
Cigzar wlasciwy — miara sily nacisku masy materii znajdujacej si¢ w jednym metrze szesciennym; jest to granica
do ktérej dazy iloraz nieskoficzenie matego cigzaru masy A(m-g) do elementarnej objetosci AV

y= lim Almg) 3.7)
avasrv, AV

Jezeli gestosé roztozona jest w przestrzeni rownomiernie to

_mg_
y=",=pg

(3.8)

Gestos¢ 1 objetosé wlasciwa sq wielkosciami skalarnymi, natomiast cigzar oraz cigzar wlasciwy sa wielko§ciami
wektorowymi. Jednostka cigzaru jest niuton [N] (patrz wzoér 3.6), jednostka cigzaru wlasciwego niuton na metr
sze$cienny [N/m’] (patrz wzor 3.8).

Prawo Archimedesa — na cialo zanurzone w plynie (cieczy, gazie lub plazmie) dziata pionowa, skierowana ku
gorze sita wyporu. Warto$¢ tej sily jest réwna cigzarowi wypartego plynu

W=p,gV. G-9)

gdzie: Pp - gesto$é plynu, w ktérym zanurzone jest cialo [kg/m’], g - warto$¢ przyspieszenia ziemskiego
[m/s’], V. - objetosé tej czesci ciala, ktora jest zanurzona w plynie [m’].

V4
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Gestos¢ wazona — $rednia gestos¢ ciala skltadajacego si¢ z
réznych substancii

powietrza’ P powietrza

p=>. Y, (3.10) e S
i=1

Vsmli » P stali
gdzie: 0 - gesto$¢ wazona (Srednia wazona) [kg/m’, e e T 3
Pi - gestoéé i-tego skladnika ciala [kg/m’], Y,

. .. . . S Rys. 3.2 Tlustracja do pojecia gestosci wazonej
udzial objetosciowy i-tego skladnika [-], n, - iloé¢

sktadnikéw tworzacych ciato [].

Na Rys. 3.2 przedstawiono schematycznie kadlub statku. Statek nie tonie, mimo ze jest wykonany ze stali,
poniewaz udzial stali w calej objetosci statku jest bardzo maly. W konsekwencji srednia wazona catego obiektu
jest znacznie mniejsza niz gesto$¢ wody 1 statek moze unosic¢ si¢ na powierzchni.

3.2 Metody pomiaru gestosci
Metody pomiaru gestosci:

* metody wagowe (prosta metoda wagowa, metoda piknometryczna),

* metody wyporowe (metoda bezposredniego pomiaru sily wyporu, metoda areometryczna, metoda
réwnowagi cisnieql statycznych),

* metody falowe (wibracyjne, akustyczne, ultradZzwickowe, mikrofalowe, radiometryczne),

* metody Coriolisa.

3.2.1 Pomiar gestosci prosta metodg wagowq

Do pomiaru potrzebna jest waga oraz naczynie umozliwiajace okreslenie objetosci wazonej cieczy. Gestosé
wyznacza si¢ w tej metodzie ze wzoru (3.2), przy czym masa® cieczy moze by¢ wyliczona jako réznica miedzy
masg naczynia z cieczg, a masa samego naczynia. Metoda ta jest wyjatkowo prosta, daje jednak dobre wyniki,
szczegolnie jesli masa i objeto$¢ mierzone sq z duza precyzja.

3.2.2 Pomiar gestosci metoda piknometryczng

Istota pomiaru jest taka sama jak w metodzie opisanej wyzej, ale do pomiaru
objetosci wykorzystuje si¢ tzw. piknometr. Jest to przyrzad skladajacy sie z
naczynia o okreslonej objetosci oraz korka szlifowego z zatopiona rurka
kapilarna (Rys. 3.3). W praktyce stosuje si¢ najczesciej piknometry szklane, z
termometrem lub bez, o objetosci 50, 100 lub 150 mililitréw. Podczas pracy z
piknometrami nalezy zwraca¢ uwagg, aby uzywac zawsze naczynia i korka od
kompletu — elementy te posiadaja naniesiony na powierzchni taki sam numer.

Korek szlifowy z rurka kapilarna jest kluczowym elementem piknometru. Przed
pomiarem naczynie celowo lekko przepelnia si¢ ciecza, po czym zamyka si¢ je
szczelnie korkiem 1 termostatuje. Po wyjeciu z termostatu, nadmiar cieczy
wyplywajacy przez kapilare usuwa si¢ bibula — istotne jest aby wszystkie
zewngtrzne powierzchnie byly czyste i suche. Przyrzad umieszcza si¢ nastepnie
na wadze 1 mierzy jego mase. W czasie pomiaru masy, na skutek kurczenia sie
objetosci cieczy, jej poziom zazwyczaj wyraznie spada w kapilarze, nie ma to Rys. 3.3 Piknometr szklany
jednak znaczenia, o ile w momencie kladzenia przyrzadu na wadze byl on ’

catkowicie napelniony i mial wladciwa temperature. Dzigki malej $rednicy

kapilary parowanie z niej cieczy nie ma istotnego wpltywu na wynik pomiaru.

Oprécz piknometréw szklanych spotyka si¢ rowniez piknometry wykonane z metalu, ktére zamiast korka maja

2 Prosze zwréci¢ uwage, ze zasadniczo wagi mierza lub pordéwnujq cigzary a nie masy. Przyjelo si¢ jednak traktowaé wskazania wag za
pomiar masy — inaczej kazdy wynik trzeba by dzieli¢ przez stala przyspieszenia grawitacyjnego, a tak si¢ nie robi.
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szczelng pokrywke z kapilarnym otworkiem (Rys. 3.4). Zasada pomiaru jest taka sama.

Piknometry moga by¢ stosowane do pomiaru gesto$ci cieczy oraz 5 NN -
sproszkowanych ciat stalych. W przypadku pomiaru gestosci cieczy,
nalezy okresli¢ mase suchego piknometru m, oraz mase piknometru

wypelnionego badana ciecza m,,, . Szukana gesto$¢ wyznacza si¢ ze

c

wzoru
m, m,. —m
pC:_C:_LE , (3.11)
V. v,
Rys. 3.4 Piknometr metalowy
gdzie: m,_ - masa cieczy w naczyniu [kg], V', - objeto$¢ cieczy réwna objetosci piknometru V', [m].

Objetos¢ V', mozna okresli¢ na podstawie danych producenta (zweryfikowana objetos¢ naczynia napisana jest
zazwyczaj na naczyniu lub tez w certyfikacie jako$ci) lub tez na podstawie dodatkowego pomiaru
wykorzystujacego ciecz wzorcows o znanej gestosci. W drugim przypadku najczesciej stosuje sig wodg, wowczas

wo Do Py (3.12)

gdzie: m,, - masa wody [kg], m,,, - masa piknometru z woda [kg], Pw - gestos¢ wody (okreslona dla
danej temperatury pomiaru na podstawie tablic termodynamicznych) [kg/m?.

Warto zwréci¢ uwage, ze za pomocs piknometru wyznaczyé mozna rowniez temperaturowy wspolczynnik
rozszerzalno$ci objeto$ciowej. W tym celu nalezy wykonaé¢ dwa pomiary gestosci w réznych temperaturach,
a nastgpnie zastosowaé wzor

_ P
P Tvadlr,-T)) - (3.13)

Po przeksztalceniu, warto$¢ temperaturowego wspolczynnika rozszerzalnosci objetosciowej wyrazi si¢ wzorem

—_P7P 14
P, (T,=T,) - (3-19)

Jednostka wspolezynnika jest [1/K].

Podczas pomiaru gestosci ciata statego nalezy okresli¢ jego mase oraz objetosé. Mase wyznacza si¢ za pomoca
wagl, objeto$¢ natomiast za pomoca piknometru. Poniewaz

ms:mp+w+s_(mw_ Vs.pw) > (315)
gdzie: m_ - masa ciala stalego [kg], m,, ., - masa piknometru z woda i zanurzonym w niej cialem stalym
[kg], m, - masa wody zajmujacej cala objetos¢ piknometru [kg], V', - objeto$¢ ciata stalego [m’],

Pyw - gestosé wody [kg/m’], to
VS:m.Y_mlgvv+.v+mw . (3.16)

Uzyskanie wyniku wymaga dwukrotnego pomiaru masy: raz z uzyciem piknometru wypelnionego jedynie woda
stanowiaca wzorzec, 1 raz z uzyciem piknometru zawierajacego wodg oraz zanurzone w niej ciato state. Gestosé
ciala stalego wyznacza si¢ dzielac jego mase przez objetos¢ (wzér 3.2).
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3.2.3 Pomiar gestosci na podstawie bezposredniego pomiaru sity wyporu

Istota metody jest pomiar sity wyporu ciata zanurzonego w
badanym plynie.

Do pomiaru potrzebne jest naczynie z badang ciecza,
sifomierz oraz prébka ciata stalego o znanej objetosci V|

Istotne jest, aby material probki posiadal wigksza gestosé niz
badana ciecz: ciato nie moze bowiem plywac na powierzchni.
Pomiar polega generalnie na okresleniu ci¢zaru prébki przed
i po zanurzeniu w cieczy (Rys. 3.5). Roznica tych wskazan
réwna jest co do wartosci sile wyporu - - _ P - - =

w=0,-0, - (3.17) - - _ - - T

Poniewaz W=p. gV, |, gdzie Pe jest gestoscia cieczy,
to Rys. 3.5 Istota pomiaru gestosci
na podstawie prawa Archimedesa

g V.=0-0, - (3.18)
Po przeksztalceniu, gestos¢ badanej cieczy wyrazi si¢ wzorem

_9-0, (3.19)
gV,

c

Przedstawiony wyzej pomiar mozna tak zmodyfikowaé, aby dato si¢ okresli¢ gesto$¢ badanego ciala. W tym
przypadku znana musi by¢ jednak gestos$é¢ cieczy Oc . Wzér (3.18) przeksztalcié nalezy tak, aby dato si¢
wyliczy¢ objetos¢ ciata

y 2170 (3.20)
opog

Pamietajac, ze cigzar ciala niezanurzonego w cieczy
Q,=mg=p-V g , (3.21)
wyznaczy¢ mozna jego gestosé

0.= Ql — P8 .%:p . Q1
P Veg 070, g C0-0,

(3.22)

Klasycznym przyrzadem wykorzystujacym bezposredni pomiar sily wyporu do wyznaczania gestosci cieczy jest
waga Mohra (Rys. 3.6). Pomiar rozpoczyna si¢ od zréwnowazenia belki w ukladzie, w ktérym nurek o objetosci

V., wisi swobodnie w powietrzu. Nastegpnie — po zanurzeniu go w cieczy o nieznanej gestosci — na nurka
zadziala sila wyporu, a rami¢ na ktoérym jest on zawieszony, uniesie si¢. Aby odzyska¢ réwnowage belki, na
specjalnie do tego celu przeznaczonych haczykach wiesza si¢ cigzarki o znanych masach (tzw. koniki). Réwnanie
momentu sit dla takiego uktadu ma postaé:

n

My=> M, , (3.23)
i=1

gdzie: M w, - moment sily wyporu nurka [N-m], M F - moment ci¢zaru i-tego konika [N'm], 7, - liczba

zawieszonych konikéw [-].
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Po rozpisaniu za$

oV gl=) megl, , (324
i=1

2

gdzie: Pe - gesto$é badanej cieczy [kg/m’], V, -
objeto$é nurka [m’], [ - ramie dzialania sily wyporu
[m], m, - masa i-tego konika [kg], /, - rami¢

1 1

dzialania ci¢zaru i-tego konika [m].

Ostatecznie, gesto$¢ badanej cieczy obliczy¢ mozna ze
wzoru

1 <
= . . 3.25
L (3:25)

Rys. 3.6 Istota dziatania wagi Mohra:

Wartos¢ cigzaru i-tego konika wyraza si¢ wzorem

1 — naczynie z zanurzonym ciatem, 2 — nurek,
3 — belka wagi, 4 — haczyki do wieszania konikow,

5 — przeciwwaga, 6 — wskaznik poziomego potozenia belki

F=m-g (3.26)

Przemystowa odmiana metody znana jest pod nazwa metody zanurzeniowej. Uklad pomiarowy jest w niej tak
zbudowany, ze opuszczanie jak i podnoszenie ptywaka, a takze pomiar sil, odbywa si¢ w pelni automatycznie.
Metoda zanurzeniowa stosowana jest do zbiornikéw, w ktérych zawsze wystepuje powierzchnia swobodna cieczy.

3.2.4 Pomiar gestosci metoda areometryczng

Do pomiaru potrzebne jest naczynie z badana ciecza oraz areometr o odpowiednim
zakresie pomiarowym. Areometr jest to przyrzad wykorzystujacy prawo Archimedesa i
stuzacy do bezposredniego wskazywania wartosci gestosci. Sktada si¢ on ze szklanego
plywaka, czeSciowo wypelnionego S$rutem stalowym, oraz rurki szklanej ze skalg

(Rys. 3.7). Niektore areometry wyposaza si¢ dodatkowo w termometr do okreslania

temperatury pomiaru.

Istota pomiaru polega na zanurzeniu przyrzadu w cieczy 1 odczycie na skali stopnia jego
zanurzenia. Im gestos¢ cieczy jest mniejsza, tym glebiej zanurzy si¢ plywak. Pomiar
areometrami jest szybki i doktadny, dlatego tez sa one cz¢sto stosowane w laboratoriach.
Przyrzady te czesto posiadaja certyfikat jakosci potwierdzajacy ich dokladnosé pomiaru.

Rys. 3.7 Areometr

3.2.5 Pomiar gestosci metoda rownowagi cisnien statycznych

Istota metody jest pomiar ci$nied statycznych wytworzonych przez
dwie niemieszajace si¢ ciecze.

W ukladzie jak na Rys. 3.8 ci$nienie hydrostatyczne na poziomie

D)

)
N
o
o

OOOO

0+0 (w obu ramionach U-rurki) jest takie samo

OOOO

h B P1 h,
Py gh=p,yg-h, 3.27) r 20
0 - °a 0

Znajac gestosé jednej cieczy oraz wysokosci stupéw cieczy w obu
ramionach U-rurki, mozna wyznaczy¢ gestos¢ drugiego osrodka

Rys. 3.8 Schemat uktadu pomiarowego
metody réwnowagi ci$nien statycznych
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h

0,= pl-h—l (3.28)
2

Metoda dobrze nadaje si¢ do pomiaréw gestosci olejéw. Ciecza wzorcowa jest wowcezas woda destylowana, ktérej
gestos¢ okresla sig z tablic termodynamicznych na podstawie temperatury w jakiej odbywa si¢ pomiar. Metoda
jest tym doktadniejsza, im wysokosci stupdw obu cieczy sa wicksze.

3.2.6 Pomiar gestosci metoda wibracyjng

Istotq metody jest pomiar czgstotliwosci drgan ukladu rezonujacego w obecnosci badanego plynu (przy czym
plyn znajdowac si¢ moze wewnatrz lub tez na zewnatrz uktadu).

Przykladem metody moze by¢ U-rurka wypelniona plynem (Rys. 3.9). Uklad taki w uproszczeniu traktowaé
mozna jako obiekt o okreslonej masie (zaleznej od gestosci plynu) zawieszony na sprezynie. Okres drgan takiego

ukladu okresla wzor:
m+p-V
T=2-rx- \F T 'O

gdzie: T - okres drgan U-rurki [s], m - masa catkowita ukladu [kg],
O - gesto$¢ plynu [kg/m’], V- objeto$é¢ U-rurki [m?],

(3.29)

m, - masa pustej U-rurki [kg],
k - wspdlczynnik sprezystosci [N/m].

Po przeksztalceniach mozna otrzymaé wzor na gesto$é plynu zawartego w i T
U-rurce 24 e

o= Tk __my (3.30) - -

A.722v vV ’ . .

lub : 1

p=T"A—B | (3.31) i B

gdzie A 1 B sa stalymi przyrzadu. Stale aparatu wyznaczane sg na . .

podstawie kalibracji przeprowadzonej dla dwoéch wzorcow o znanej ’U
gestosci, najczesciej na wodzie oraz powietrzu. Gléwne zalety metody to N -
mala objeto$¢ prébki potrzebna do wykonania pomiaru, szybko$¢ pomiaru,

wysoka dokladnos¢ i powtarzalno$¢ a takze mozliwosé zdalnego pomiaru
oraz mozliwo§¢ wykorzystania w sterowanych komputerowo uktadach
automatyki.

Rys. 3.9 Schemat czujnika
pomiarowego
metody oscylacyjnej z U-rurka

W uktadach przemystowych zamiast U-rurek stosuje si¢ specjalne czujniki kamertonowe w ksztalcie widetek,
wprawiane w ruch za pomoca dodatkowych ukladéw. Zaleznie od rozwigzania, badany plyn przeplywa przez
wnetrze widelek lub tez oplywa je z zewnatrz. Uktad wyposazony jest dodatkowo w mikroprocesorowy miernik
czestotliwosci, wyskalowany bezposrednio w jednostkach gestosci. Oprocz gestosci, mierniki tego typu
umozliwiaja rowniez pomiar koncentracji skladnikéw mieszaniny lub tez lepkosci plynu. W wickszosci rozwigzan
przyrzady pomiarowe wyposaza si¢ dodatkowo w mierniki temperatury.

3.2.7 Pomiar gestosci metoda akustyczng

Istota metody jest pomiar predkosci fali dzwigckowej w badanym osrodku.

Uktad pomiarowy sklada si¢ z sondy wysylajacej i odbierajacej fale dzwickowsa o okreslonej czestotliwosci oraz z
precyzyjnego miernika czasu (Rys. 3.10). Mierzac czas, po jakim sonda zarejestruje echo wystanej wezesniej fali

oraz odleglo$¢ do naprzeciwleglej Scianki, wyznaczy¢ mozna predkosé dzwicku w os$rodku. W przypadku
pomiaru w rurze kotowe;
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v=¥ , (3.32)

gdzie: v - predkosé fali [m/s], d - $rednica rury [m], ¢ - czas przejscia fali [s].

Zaleznie od rodzaju badanego osrodka, wyznaczong wartos§é
predkosci podstawia si¢ do wzoru na predkosé fali w suchym gazie

idealnym (dla gazu mozna stosowac tez inne, doktadniejsze formuly) ! T 7
v= "% , (3.33) iy

gdzie: K - wykladnik adiabaty [-], p - ci$nienie gazu w stanie _
niezaktéconym [Pa], O - gesto$¢ gazu w stanie niezakléconym

e
s

2 _
[lg/m’; —
- d Lol
lub tez do wzoru na predkosé fali w cieczy I —_
B Rys. 3.10 Zasada dziatania metody
% :\/; > (3.34) akustycznej:

1 — generator i rejestrator fali, 2 — plyn,

odzie: - modul Scisliwosci [1/Pa], © - gestosé cieczy [ke/m7. 3 — fala pierwotna, 4 — fala odbita

Poréwnujac stronami wzory (3.32) i (3.33) lub (3.32) 1 (3.34), wyznaczy¢ mozna gesto$¢ badanego osrodka

p=Lt (3.35)

lub

(3.36)

3.2.8 Pomiar gestosci metoda mikrofalows

Istota metody jest pomiar zmian wlasno$ci mikrofal
przenikajacych przez warstwe cieczy. 1

Uklad pomiarowy sklada si¢ z nadajnika i odbiornika \
mikrofal, pomi¢dzy ktérymi znajduje si¢ badana ciecz
(Rys. 3.11). Aby zminimalizowa¢ zakl6cenia, mikrofale
wysylane sa skupiona wiazka. Gestos¢ okresla  sig
mierzac przesuniccie fazowe 1 stopien tlumienia —
(absorpcje) energii mikrofal przez ciecz: im gestos¢ jest —
wicksza, tym wigcej czasteczek znajduje si¢ na drodze

przeptywu wigzki 1 tym wigksza jest absorpcja energii. Rys. 3.11 Zasada dziatania metody mikrofalowe;:
Metode mikrofalows stosuje si¢ dla cieczy o budowie 1 — nadajnik, 2 — odbiornik, 3 — plyn
dipolarne;j.

3.2.9 Pomiar gestosci metoda ultradzwigkowsa
Istota metody jest pomiar zmian wiasnosci ultradzwiekéw przenikajacych przez warstwe cieczy.
Uktad pomiarowy sklada si¢, podobnie jak w metodzie mikrofalowej, z nadajnika i odbiornika, pomi¢dzy

ktorymi znajduje siec warstwa badanej cieczy. Mierzac stopien absorpcji ultradzwickéw przez badany material,
mozna okresli¢ jego gestosc.
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3.2.10 Pomiar gestosci metoda radiometryczng

Istota metody jest pomiar nat¢zenia wigzki promieniowania
przechodzacego przez warstwe plynu.

W metodzie radiometrycznej izotop cezu lub kobaltu wytwarza
promieniowanie elektromagnetyczne, ktére podczas przenikania przez
materiat ulega oslabieniu na skutek absorpcji. Przetwornik, zamontowany
po przeciwleglej stronie zbiornika lub rurociagu przetwarza odebrang
przez detektor wigzke promieniowania na sygnatl elektryczny (Rys. 3.12).
Oslabienie promieniowania zalezy miedzy innymi od gestosci materiatu
migdzy nimi. Pomiar mocy dawki promieniowania elektromagnetycznego
pozwala okresli¢ gestos¢ substancji. Metode radiometryczng stosuje si¢
zazwyczaj do pomiaru zawiesin cieczy (np. mleko wapienne, mut, masa
papiernicza, zawiesina popiotu, tug czarny).

Rys. 3.12 Schemat dziatania czujnika radiometrycznego:
1 — material radioaktywny, 2 — czujnik natezenia promieniowania,
3 — uktad z badanym plynem

3.2.11 Pomiar gestosci metoda Coriolisa

Istotq metody jest pomiar odksztalcenia drgajacej wahadlowo rurki wywolany dzialaniem sity Coriolisa.

Typowy uklad pomiarowy wykorzystujacy metode Coriolisa sktada
si¢ z elastycznej rury zamontowanej w taki sposéb, zZe jej
srodkowy odcinek moze swobodnie drgaé w plaszczyznie
prostopadlej do plaszczyzny ruchu plynu (Rys. 3.13a). Gdy
predkos¢ przeplywu medium przez rurg jest zerowa, na uklad nie
dzialaja Zadne dodatkowe sily, a odksztalcenie rury jest
symetryczne. Gdy tylko medium zacznie ptyna¢ (Rys. 3.13b), ruch
wywolany przez oscylujaca rur¢ pomiarows naklada si¢ na liniowy
ruch plynagcego medium. Poniewaz jest to ruch zlozony, w
ukladzie pojawi si¢ sita Coriolisa

—

Fe=2m-(d X7 , (3.37)

gdzie: m - masa elementu plynu [kg], Vv - predkosé liniowa
pltynu [m/s], @ - predkosé katowa [rad/s] .

Pojawienie si¢ w ukladzie sity Coriolisa powoduje odksztatcenie
podatnej rurki (Rys. 3.13b), raz w prawo a raz w lewo, zaleznie od
chwilowego zwrotu wektora predkosci katowej. Mierzac, na
odcinku dolotowym i wylotowym, stopied odchylenia rurki od
plaszczyzny ruchu plynu, mozna obliczy¢ warto$é sity Coriolisa.
Mierniki tego typu stosowane sq zasadniczo do pomiaru natezenia
przeplywu (a gestosé mierzy si¢ dodatkowo poprzez czestotliwos§é
drgant rury, tak samo jak w metodzie wibracyjnej), jednak przy
stalej predkosci przeplywu warto$é sily Coriolisa zalezy tylko od
gestoscl plynu.
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4 Pomiar lepkosci

4.1 Wprowadzenie

Lepko$¢ (tarcie wewnetrzne) — zdolnosé plynéw i plastycznych cial stalych do przenoszenia naprezed
stycznych. Efektem lepkosci jest opor wewnetrzny przeciw plynigciu. Lepko$é powoduje wymiane pedu migdzy
warstwami poruszajacymi si¢ z r6zna predkoscia. Jezeli cala masa porusza si¢ z ta sama predkoscia, to lepko$¢ sie
nie objawia — plyn zachowuje si¢ w tym obszarze jak plyn idealny. Lepkos¢ jest jedna z najwazniejszych cech
fizycznych plynéw i jest jednym z podstawowych kryteriow ich klasytikacji (Rys. 4.1).

Ptyn idealny (ptyn doskonaly, pltyn Pascala, plyn Eulera) — plyn dla ktérego przyjmuje si¢ zalozenie, ze nie
posiada lepkosci 1 nie wystgpuje w nim transport ciepta: nie uwzglednia si¢ wowczas naprezeft $cinajacych,
a wlasnodci uzaleznia tylko od gestosci i ci$nienia. W plynie idealnym nie wystgpuje szereg zjawisk spotykanych
w przypadku plynéw rzeczywistych, jak turbulencja, warstwa graniczna, opor czotowy, czy oderwanie warstwy
granicznej, gdyz zwigzane s3 one z istnieniem lepkosci plynu. Plyn idealny jest plynem hipotetycznym,
w praktyce tylko ptyny nadciekle dobrze pasuja do takiego modelu. Mimo to, model ptynu doskonatego mozna
w niektorych sytuacjach stosowaé do przyblizonego opisu powolnego przeplywu cieczy o malej lepkosci oraz do
opisu przeplywéw gazéw.

Plyn rzeczywisty — plyn dla ktérego przyjmuje si¢ zalozenie, Zze posiada lepko$é oraz umozliwia transport
ciepla. Plyny rzeczywiste opisywane sa przez odpowiednie modele plynu.

Model ptynu — zwiazek miedzy predkoscia Scinania ¥y, a naprezeniami stycznymi Ty

Ptyny rzeczywiste

‘ Ptyny newtonowskie ‘ ‘ Ptyny nienewtonowskie ‘
Plyny nienewtonowskie | .| Plyny nienewtonowskie
reologlczn‘le stabilne reologicznie niestabilne Rys. 4.1 Podzial plynow

v L] Y
Plyny Ptyny P{Yny Plyny Plyny

rozrzedzane || zageszczane || sprezysto- .

I A . tiksotropowe || reopektyczne

Scinaniem $cinaniem lepkie

Ze wzgledu na ksztalt zwiazku miedzy predkoscia $cinania a naprezeniami stycznymi, plyny rzeczywiste dzielg si¢
na plyny newtonowskie oraz nienewtonowskie (Rys. 4.2):

1. Plyn newtonowski (woda, benzyna, oleje).
Plyn Binghama — jest to plyn, ktéry do pewnej wartosci sil stycznych zachowuje si¢ jak cialo state.
Dopiero po przekroczeniu tej wartosci nastgpuje zniszczenie struktury wewnetrznej 1 rozpoczyna sig
przeplyw wedlug liniowej zalezno$ci miedzy naprezeniami stycznymi a predkoscig Scinania.

3. Plyn rozrzedzany Scinaniem (polimery, krew, czes¢ farby, wigkszo$¢ emulsji, $cieki, smary) — jest to plyn,
w ktorym lepko$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem gradientu predkosci.

4. Plyn rozrzedzany $cinaniem z granica plyniecia — jak (3), z tym, ze do pewnej wartosci sit stycznych
zachowuje si¢ jak cialo stale.

5. Plyn zaggszczany Scinaniem (mieszaniny piasku 1 wody, piaski lotne) — jest to plyn, w ktérym lepkosé
wzrasta wraz ze wzrostem gradientu predkosci.

6. Plyn zageszczany $cinaniem z granica plyniecia — jak (5), z tym, ze do pewnej wartosci sit stycznych
zachowuje si¢ jak ciato stale.

7. Idealny pseudoplastik — jest to ptyn, w ktorym lepko$¢ nie zalezy od predkosci $cinania.

Plyny pseudoplastyczne zwane sa tez czesto pltynami rozrzedzanymi $cinaniem, plyny dylatacyjne za$, ptynami

zageszczanymi Scinaniem. Plyny z grup 1, 2 1 3 nazywane sa czasami wspolnie plynami Stockesa. Plyny
posiadajace granice plynigcia zwane sa réwniez plynami plastycznie lepkimi.
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Ze wzgledu na statos¢ wlasciwosci w czasie, plyny rzeczywiste dziela si¢ na (Rys. 4.3):

*  plyny tiksotropowe (wigkszo$¢ farb, zel silikonowy, mleko, atrament, smary) — ptyny, w ktérych lepkosé
zmniejsza si¢ z czasem;

*  plyny reopektyczne (beton, asfalt, gipsy w wodzie, kleje, melasy, krochmal) — plyny, w ktérych lepkosé
zwigksza si¢ wraz z uptywem czasu.

A
u
ptyny reopektyczne
7
3
1
5 . _0v, ptyny tiksotropowe
Yv=5 y t
Rys. 4.2 Podstawowe modele plynéw Rys. 4.3 Podzial ptynéw ze wzgledu na zmiang lepkosci w czasie

Predkos¢ $cinania — stosunck réznicy predkosci sasiednich warstw plynu i odlegtosci miedzy tymi warstwami.
W przypadku jednowymiarowego przeplywu wzdluz osi x w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (Rys. 4.4),
predkosé Scinania wyraza si¢ wzorem

y=—t . @.1)

Wspomniane warstwy sa pojeciem hipotetycznym, w rzeczywisto$ci zmiana predkosci zachodzi w sposob ciagly,
a naprezenia mozna okreslié w kazdym punkcie plynu.

A

Yy Ty
»/
./
> u=tgo
v
*
| |- «
dv, . _avx
X Y= oy

-
-

\j

Rys. 4.5 Zaleznos¢é miedzy predkoscia Scinania a

Rys. 4.4 Tlustracja pojecia predkosci Scinania naptezeniami styczaymi w plynie newtonowskim

Ptyn newtonowski — plyn, w ktorym naprezenia styczne sa proporcjonalne do predkosci Scinania (Rys. 4.5)
Txy:_ﬂ'—X:_;u'j/xy s (42)

gdzie: Ty - naprezenia styczne w plaszczyznie xy [Pa], Y4 - wspoélczynnik lepkosci dynamicznej [Pas],
v, -predkosé w kierunku x [m/s], y - wspolrzedna prostopadla do kierunku x [m], ¥, - predkosé

$cinania w plaszczyznie xy [1/s].
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Plyn rozrzedzany S$cinaniem (pseudoplastyczny) — plyn majacy sklonnos$é, w wyniku oddzialywania
miedzyczasteczkowego, do tworzenia si¢ zespoléw czasteczek. Na skutek wzrostu predkosci $cinania, wzrasta
warto$¢ naprezenia, a co za tym idzie utworzone zespoly czastek rozpadaja si¢ 1 lepkosé cieczy spada (Rys. 4.6a).
Czasami rozpad rozpoczyna si¢ dopiero po osiggnieciu tzw. granicy plyniecia.

Plyn zageszczany $cinaniem (dylatacyjny) — plyn, ktory zawiera silnie upakowane czastki state. Przy malej
wartos$ci szybkosci $cinania, sily tarcia miedzy czastkami stalymi sa male, poniewaz znajdujaca si¢ miedzy nimi
ciecz dziala jak smar. Wraz ze wzrostem szybkosci $cinania nastgpuje przemieszczanie si¢ drobin, co skutkuje
wzrostem odleglosci miedzy nimi. Ciecz nie jest w stanie zapelni¢ zwigckszonej przestrzeni miedzyziarnowej i
wladciwoscl smarne cieczy ulegajg zmniejszeniu (Rys. 4.6b).

v, v,>V,

-

a) Vi = V,>V, b) .
lepkos¢ = . lepkos¢ . .
maleje . o . .‘ . rosnie
= o0 o0 ®
. - 5 o

Rys. 4.6 Wizualizacja zmian w plynie rozrzedzanym (a) oraz zageszczanym Scinaniem (b)

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej — wspolczynnik proporcjonalnosci miedzy predkoscia Scinania a
naprezeniami stycznymi (Rys. 4.5). Jednostka wspotczynnika w ukladzie SI jest paskalosekunda [Pa's = N+s/m?|
(Tabela 4.1). Jest to lepkos¢ plynu, w ktérym predkosé liniowa pod dziataniem naprezenia stycznego réwnego
1 [N/m? ma prostopadle w kierunku przesuniecia gradient predkosci réowny 1 [m/s] na dlugosci 1 [ml.
W uktadzie CGS jednostka wspolezynnika lepkosci dynamicznej jest puaz (czytaj ptaz) [1 P = g/(cms)].

Kinematyczny wspétczynnik lepkosci — stosunck wspdlezynnika lepkosci dynamicznej do gestosci

_ u
vt (“.3)

W ukladzie SI jednostka kinematycznego wspolczynnika lepkosci jest [m?®/s], natomiast w ukladzie CGS
jednostka jest Stokes [1 St = 1 cm?/s = 107 m*/s].

Tabela 4.1: Wspdlczynnik lepkosci dynamicznej wybranych substancji

Substancja | T [°C] M [Pas) b yo fem] A
Woda 0 1.79-10° 0.018 | "s povietee 0.24
Woda 25 0.89-10° 0.016 . 0.22
Woda 100 0.28:10° 0.014 powletrze 0.20

Gliceryna 25 934-10° 0.012 0.18
Etanol 25 1.07-10° 0.010 0.16
Rte¢ 20 1.55410° 0.008 0.14
Fenol 20 11.6:10° 0.006 0.12
Smota 20 = 107 000-10° 0.004 0.10
Krew 37 ~3510° 0.001 0.08
Powietrze 0 17.08-10° 273 293 313 333 353 373
Wodér 0 83510
Wodér 827 21.37-10° Rys. 4.7 Kinematyczny wspolczynnik lepkosci w funkeji temperatury

Lepkos¢ wzgledna — pojecie umozliwiajace okreslanie lepkosci dynamicznej lub kinematycznej badanego ptynu
wzgledem lepkosci ptynu wzorcowego. Rozrdznia si¢ lepko$é wzgledna Englera, Redwooda, Saybolta 1 inne.

Lepko$¢ plynéw silnie zalezy od temperatury (Rys. 4.7). Dla rozrzedzonych gazéw doskonalych, zakresu

temperatur od 0 do 555 [K] oraz przy zalozeniu, ze lepkos¢ nie zalezy od ci$nienia, mozna zastosowac formule
Sutherlanda — ma ona postaé
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T+C [T\
=torie\ T “4)

lub, po przeksztalceniu

[SIES

T,+C 2 T
u=m—5T’'=Crrm (45)
T;

gdzie: W - wspdlezynnik lepkosci dynamicznej [Pas] w temperaturze T [K], Mo - wspdlczynnik lepkosci
dynamicznej [Pa's] w temperaturze odniesienia T'; [K], C - stala Sutherlanda [K], C, - stala zalezna od
parametréw odniesienia T; i Yo oraz stalej Sutherlanda.

Tabela 4.2: Wartosci parametréw formuly Sutherlanda dla wybranych gazéw

cur C T, 1y10°° C,-10°

K] K] 0.00 [Pa-s/K%)
powietrze 120 291.15 0.00 1.512041288
azot 111 300.55 0.00 1.406732195
tlen 127 292.25 0.00 1.693411300
dwutlenek wegla 240 293.15 14.8 1.572085931
tlenek wegla 118 288.15 17.2 1.428193225
wodor 72 293.85 8.76 0.636236562
amoniak 370 293.15 9.82 1.297443379
dwutlenek siarki 416 293.65 12.54 1.768466086
hel 79.4 273 19.00 1.484381490

Wzrost lepkosci gazéw przy wyzszej temperaturze wynika ze zwigkszenia si¢ liczby zderzet miedzy czasteczkami,
bedacej z kolei skutkiem zwigkszenia si¢ ich energii kinetycznej.

Dla cieczy wspélczynnik lepkosci dynamicznej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury i zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem ci$nienia. Wynika to stad, Ze naprezenia styczne w cieczach sa wywolane gléwnie przez molekularne
sily spojnosci. Przy wzroscie temperatury rosna odleglosci migdzy czasteczkami (maleja sily spojnosci i lepkosé
spada), a przy wzroscie ci$nienia maleja (skutek jest odwrotny i lepkos§¢ wzrasta).

Reologia — nauka o plastycznej deformacji (odksztalceniach) oraz o plynieciu materiatléw. Reologia uzupelnia
luke, jaka wystepuje miedzy teoria sprezystosci i mechanika ptynéw newtonowskich (Tab. 4.3).

Tabela 4.3: Relacje pomig¢dzy mechanikq klasyczna, mechanika pltynéw oraz reologia

Materialy elastyczne

Teoria sprezystosci
Materialy plastyczne
Mechanika klasyczna Reologia
Plyny nienewtonowskie

Mechanika ptynéw

Plyny newtonowskie

Efekt Barusa — zjawisko wystepujace w cieczach lepkosprezystych, polegajace na rozszerzeniu si¢ strumienia
plynu po wyplywie z dyszy lub kapilary (Rys. 4.8). Efekt Barusa charakteryzowany jest przewaznie stosunkiem
$rednicy strugi D do $rednicy kapilary d , czyli tzw. stopniem rozszerzenia

B=

D
7 (4.6)

Rozszerzenie strugi jest cecha cieczy lepkosprezystych, jednak w pewnym stopniu wystepuje w przypadku cieczy
newtonowskich. Wéwczas zalezne jest ono od wartosci liczby Reynoldsa. Dla Re  bliskich zeru rozszerzenie
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wynosi ok. 13%, nastgpnie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem tej liczby i przy Re=16 wspdlczynnik B=1

W przypadku cieczy newtonowskich przy dalszym wzroscie liczby
Reynoldsa obserwuje si¢ zwezanie strugi, ktére asymptotycznie zmierza do
0.87% ( B=0.87 ). W przypadku polimeréw rozszerzenie strugi jest
bardzo duze. Stopien rozszerzenia zwykle wynosi 1.2+2.5, chociaz niekiedy
moze osigga¢ wicksze wartosci. Jest przy tym charakterystyczne, Ze stopien
rozszerzenia zalezny jest w duzej mierze od natgzenia przeplywu tworzywa
oraz od geometrii kapilary. Zjawisko Barusa nie jest dotad w pelni
wyjasnione — obecnie przyjmuje si¢ ze ciecz lepkosprezysta (podobnie jak
ciato sprezyste) ma zdolno$¢ ,,zapamigtania” swojej struktury (budowy
czasteczkowej) z czasu przez poddaniem jej $cinania. Nalezy zatem
spodziewac sig, ze ksztalt linii pradu w obszarze zbiornika przed wlotem do
kapilary jest ,,odtwarzany” przez ciecz w strefie bezposrednio sasiadujacej z
otworem wylotowym kapilar. W przemysle tworzyw sztucznych efekt
Barusa znany jest jako rozszerzenie wytltoczeniowe.

Efekt Waissenberga — zjawisko w cieczach lepkosprezystych, wystepujace przy ruchu obrotowym preta
zanurzonego czg$ciowo w cieczy, polegajace na przemieszczaniu si¢ tej cieczy w kierunku walka a nastepnie,
wbrew sile ci¢zkosci, ku gérze. W wyniku tego zjawiska powierzchnia swobodna cieczy nie tworzy leja, tak jak w

plynach newtonowskich, lecz wzniesienie (Rys. 4.9).

Efekt Jamesa — zjawisko w cieczach lepkosprezystych powodujace zmiang zachowania tzw. ,lewara
hydraulicznego” (Rys. 4.10). Zasysanie cieczy newtonowskiej ze zbiornika mozliwe jest do chwili zréwnania sie
lustra cieczy z koficem przewodu zasysajacego. Podniesienie rurki przeplywowej w taki sposéb, aby jej koniec
znajdowal si¢ ponad poziomem lustra cieczy uniemozliwia przeplyw. W przypadku cieczy lepkosprezystych

a) - b) -

Rys. 4.8 Wyplyw z kapilary:
a) ptynu newtonowskiego,
b) plynu lepkosprezystego

zabieg taki nie powoduje przerwania przeplywu i ciecz nadal jest ,,wyciagana” ze zbiornika.

1w U) w

Rys. 4.10 Zjawisko ,,lewara hydraulicznego” w plynie:
a) newtonowskim, b) lepkosprezystym

Rys. 4.9 Reakcja na ruch obrotowy preta:
a) plynu newtonowskiego, b) ptynu lepkosprezystego

4.2 Metody pomiaru lepkosci

Metody pomiaru lepkosci:

* metody kapilarne (Archeniusa, Ostwalda, Pinkiewicza, Cannon-Fenske, Ubbelohd'a i inne),
* metody wyplywowe (typu Frikmar, Afnor, Ford, Zahn, Shell, Erichsen, Englera i inne),

* metody wykorzystujace prawo Stockesa (Hépplera),

*  rotacyjne: o nastawianej predkosci $cinania, o nastawianym momencie $cinajacym (Brookfielda, Krebsa),

* tlokowe,
e wibracyjne,
* akustyczne.

4.2.1 Pomiar lepkosci metoda kapilarng

Istota wyznaczania lepkosci metoda kapilarna polega na pomiarze czasu przeplywu okreslonej ilosci plynu przez
odpowiednio skalibrowane rurki kapilarne pod dziataniem znanej réznicy cisniefl. Znajac czas wyplywu mozna

obliczy¢ lepko$¢ bezwzgledna lub wzgledng badanej cieczy.
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Rys. 4.11 Wiskozymetry kapilarne: a) Archeniusa, b) Ostwalda, ¢) Pinkiewicza, d) Cannon-Fenske, ¢) Ubbelohde’a

Istnieje kilka typoéw wiskozymetréw kapilarnych (Rys. 4.11) o réznym stopniu zaawansowania konstrukeji.
Obecnie najbardziej popularne sq wiskozymetry typu Cannon-Fenske oraz Ubbelohde’a, przy czym rozréznia sig
jeszcze rézne warianty tych konstrukcji, np. miniwiskozymetry lub wiskozymetry z wbudowanym termometrem.
Pomiar polega na zmierzeniu czasu przeplywu przez kapilare okreslonej objetosci cieczy. Objeto$é cieczy
odmierza si¢ obserwujac spadek poziomu lustra cieczy: gdy mija ono wskaznik gérny ( a ), rozpoczyna si¢
pomiar czasu, gdy mija za$ dolny (b ), koficzy. Lepkosciomierze kapilarne stosowane sa przewaznie razem z
tzw. lazniami wiskozymetrycznymi, dzigki czemu mozna wyznacza¢ charakterystyki lepkosci w szerokich
zakresach temperatur.

Kinematyczny wspotczynnik lepkosci w wiskozymetrach kapilarnych wyznacza si¢ z prawa Hagena-Poiseuille'a

_mad*Ap

- : 47
Vo807 &7

gdzie: d - Srednica kapilary [m], Ap - roznica ci$nien wymuszajaca przeplyw [Pa], £ - gestos¢ cieczy
[kg/m’], V - objetosciowe natezenie przeplywu przez kapilare [m’/s], [ - dlugos¢ kapilary [m)].

Poniewaz réznica ci$niei wywolana jest réznica wysokosci w obu ramionach U-rurki ( Ap=p-g-Ah ), to

_mg-dtAh 8)
C128-7 '
Uwzgledniajac dalej wzor na objetosciowe natezenie przeplywu
V:% (+9)
wyrazenie uzyska postaé
4
mw-g-d-Ah
=== 4=K-t , 4.10
12871 %10

gdzie: t - czas przeplywu okreslonej objetosci cieczy przez kapilare [s], K - stala wiskozymetru (podawana
przez producenta) [m?/s7].
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Wiskozymetry kapilarne umozliwiaja réwniez pomiar lepkosci wzgledne;j

Py

t
=Uyp T 4.11
U=ty po to > ( )
gdzie: My - wspélezynnik lepkosci dynamicznej cieczy badanej [Pa's], Yo - wspélezynnik lepkosci

dynamicznej cieczy wzorcowej [Pa-s], Px - gesto$é cieczy badanej [kg/m’], Po - gestosé cieczy wzorcowej
[kg/m’, t, - czas wyplywu cieczy badanej [s], #, - czas wyplywu cieczy wzorcowej [s].

4.2.2 Pomiar lepko$ci na podstawie prawa Hagena-Poiseuille'a

Istota pomiaru polega na okresleniu nat¢zenia przeplywu w przeplywie laminarnym przez rure kolowg i
wykorzystaniu prawa Hagena-Poiseuille'a (Rys. 4.12):

. g rtAp

14 4.12
8-u-l 12

>

gdzie: V- objetosciowe natezenie przeplywu [m?/s], A p - réznica cisnien wywolujaca przeplyw cieczy [Pa],
r - wewnetrzny promieni rurki, przez ktéra odbywa si¢ przeplyw [m], ¥ - wspdlczynnik lepkosci
dynamicznej [Pa's], [ - dlugos¢ rurki, przez kt6ra odbywa si¢ przeplyw [m)].

Przeksztalcajac powyzszy wzor oraz uwzgledniajac, ze réznica ci$nient wywolujaca przeplyw zalezy od wysokosci
wywolujacego ruch stupa cieczy

Ap=p-gh , (4.13)

otrzyma si¢ wzor na wspotczynnik lepkosci dynamiczne;

xr-pgh (4.14)

- - Rys. 4.12 Schemat uktadu do pomiaru
- T - - lepko$ci na podstawie prawa Hagena-

= j Poiseuille'a

|
|
E.t

A
4

Istota metody jest zasadniczo taka sama jak metod kapilarnych, nie wymaga jednak stosowania specjalnych
wiskozymetréow i moze by¢ uzywana dla przewodéw o znacznych $rednicach. Wazne jest jedynie, aby warunki
pomiaru gwarantowaly przeplyw laminarny, gdyz tylko wéwezas prawo Hagena-Poiseuille'a jest stuszne. Jako
naczynie zapewniajace stale nat¢zenie wyplywu zastosowaé mozna tzw. butle Mariotte'a.

4.2.3 Pomiar lepkosci za pomocg kubka wyplywowego

Okreslenie lepkosci za pomoca kubkéw wyplywowych polega na zmierzeniu czasu wyplywu okreslonej ilosci
cieczy przez otwor o niewielkiej §rednicy. Czas ten przy stalych warunkach pomiaru zalezy jedynie od lepkosci
cieczy. Rozréznia si¢ kubki typu Frikmar, Afnor, Ford, Zahn, Shell, Erichsen i inne. W Polsce najbardziej
popularny jest kubek Forda (Rys. 4.13), skladajacy si¢ z cylindrycznego naczynia zakoficzonego rynienka
przelewowsq oraz lekko stozkowego dna, w ktérym znajduje si¢ osiowo umieszczony otwor. Srednica otworu
zalezy od zakresu pomiarowego 1 wynosi najczesciej od 2 do 4 [mm)]. Kubki Forda stosuje si¢ miedzy innymi w
lakiernictwie samochodowym do przygotowywania lakieréw o odpowiedniej jakosci. Znajac czas wyplywu,
lepko$¢ wyznacza si¢ z odpowiednich charakterystyk lub tablic albo za pomocg programu komputerowego.
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Rys. 4.13 Istota dzialania 5 . \ \ s \ .
wiskozymetru wyplywowego typu Ford 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Rys. 4.14 Charakterystyka kubka Forda z otworem wyplywowym d = 3 [mm]

Bardziej rozbudowang wersja lepkoSciomierza wyplywowego jest wiskozymetr Englera. Aparat ten posiada
plaszcz termostatujacy, umozliwiajacy pomiar lepkosci w réznych temperaturach. Druga réznica polega na tym,
ze objeto$¢ odmierzana jest nie w naczyniu gérnym, ale w kolbie pomiarowej umieszczonej pod otworem
wyplywowym. Kolba ta posiada dwa przewezenia, z naniesionymi na szkle wskaznikami poziomu, ulatwiajacymi
odmierzenie wymaganej objetosci.

Lepkos¢ wzgledna, w stopniach Englera, wyznacza si¢ wedlug formuly.

t
E=—"< |, 4.15
- (@.15)
gdzie: f, - czas wyplywu badanej cieczy [s], k, - stala przyrzadu [s], réwna czasowi wyplywu cieczy
WZOrcowej.

Stopnie Englera mozna przeliczy¢ na kinematyczny wspotczynnik lepkosci w [cSt]

10.5763

v, =7.4552-E— +2.1547 | (4.16)

gdzie: Vr - kinematyczny wspélczynnik lepkosci cieczy w temperaturze T [cSt] .

Dla zakresu od 1.20 do 9.0 [°E] wspétczynnik ten powinien si¢ zmienia¢ odpowiednio od okoto 2.4 do 68.4
[cSt].

4.2.4 Pomiar lepkosci na podstawie prawa Stokesa

Idea pomiaru wynika bezposrednio z prawa Stokesa, opisujacego sile S, z jaka osrodek lepki przeciwdziata
ruchowi opadajacej w nim kulki. Wartos¢ tej sity wynosi

S=6-mw-urv , ) 4.17)
gdzie: M - wspolczynnik lepkosci dynamicznej osrodka [Pa's], » - promien kulki [m], v - predkosé
opadania kulki po ustaleniu si¢ ruchu (po odcinku rozbiegowym) [m/s]. Wzér ten jest prawdziwy dla Re<l1

(przy czym za tzw. predkosé charakterystyczna podstawia si¢ we wzorze na liczbe Reynoldsa predkos$é opadania
kulki).
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W ukladzie jak na Rys. 4.15, jezeli sita cigzkosci G pomniejszona o ..
sitle wyporu W zrdwnowazy site oporu S , to kulka bedzie opadala -
ze stala predkoscia. Mozna zatem ulozy¢ nastgpujace rownanie

G-W=S§ (4.18)

lub

%.ﬂ.r3.g.pk_§.ﬂ.r3.g.pC:6.JT.M.r.v , (419) ,,i 777777 - - i,,

Rys. 4.15 Uklad sit podczas swobodnego
opadania kulki w cieczy lepkiej
gdzie: Pr - gestosé kulki [kg/m’], Pec - gestosé cieczy [kg/m’].

Po przeksztalceniu wzor na wspotezynnik lepkosci dynamicznej badanej cieczy uzyska postaé

2
Auzg'rlg‘[pk_pc)'t > (4.20)

gdzie: [ - dlugo$¢ odcinka pomiarowego [m], ¢ - czas opadania na odcinku pomiarowym [m/s].

Do pomiaru lepkosci metodg oparta na prawie Stokesa stuzy wiskozymetr Hopplera. W wiskozymetrze tym
mierzy si¢ czas, w ktorym kulka przebywa droge miedzy dwoma pierScieniowymi znacznikami. Zazwyczaj
lepko$ciomierz Hopplera wyposazony jest w zestaw réznych kulek metalowych i szklanych, tak aby dato si¢ je
odpowiednio dobra¢ do zakresu lepkosci badanej cieczy.

4.2.5 Pomiar lepkosci lepko$ciomierzem rotacyjnym

W wiskozymetrach rotacyjnych lepko§¢ wyznacza si¢ na podstawie pomiaru momentu oporowego powstatego
podczas obrotu umieszczonego w cieczy dysku lub cylindra (Rys. 4.16). Rozréznia si¢ aparaty:

* o nastawianej predkosci $cinania — w tym przypadku wypelniony ptynem cylinder zewnetrzny obraca sig
z ustalona predkoscia, podczas gdy walec wewnetrzny zanurzony w badanym plynie utrzymywany jest
nieruchomo przez odpowiedni serwomechanizm. Moment sity potrzebny do zréwnowazenia momentu
skrecajacego wywieranego na wewngetrzny walec przez warstwe plynu jest miara naprezenia §cinajacego
W tej warstwie.

* 0 nastawianym momencie $cinajacym — w tym przypadku elementy zewnetrzne pozostaja nieruchome a
w ruch wprawiane sa ustalonym momentem obrotowym elementy zanurzone w cieczy. Miara lepkosci
probki jest predkosé obrotowa jaka ustali sie po przylozeniu zadanego momentu obrotowego.
Przyktadem takiego przyrzadu jest wiskozymetr Brookfielda lub Krebsa.

Zaleta wiskozymetréw rotacyjnych jest duza dokladnos$¢. Ich btad wzgledny wynosi od 1% do 3%. Wadag jest ich
duza wrazliwo$¢ na wstrzasy oraz konieczno$¢ dostosowywania ksztaltu elementu wewnetrznego do zakresu
lepko$ci badanego plynu.

4
Rys. 4.16 Istota dziatania
B B I 3 lepkos$ciomierza rotacyjnego:
R W - - — 1 — cylinder zewnetrzny,
- - - 2 2 — cylinder wewnetrzny,
- - I 3 — badana ciecz,
- - ) 4 — znacznik zanurzenia wrzeciona
— 77 - - o — — 77 /
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4.2.6 Pomiar lepkosci lepko$ciomierzem tfokowym

W wiskozymetrach tlokowych elementem ruchomym jest
tlok, ktory przesuwa si¢ pod wplywem dzialajacej stalej sity
w cylindrze zawierajacym probke badanego plynu (Rys. 4.17).
Rozréznia si¢ faz¢ napelniania, gdy tlok wysuwa si¢ z
cylindra, oraz faz¢ pomiarowa, gdy tlok wsuwa si¢ do
cylindra. Dla zwickszenia doktadnosci, temperatura cylindra i
probki jest precyzyjnie kontrolowana. Czas wymagany do

AN

przesunigcia  tloka na  okreSlong  odleglo$¢  jest - - -
proporcjonalny do lepkosci badanego ptynu. W miernikach

zautomatyzowanych tlok wykonany jest 2z materiatu Rys. 4.17 Istota dziatania
ferromagnetycznego, tak aby mozna go bylo wprawia¢ w lepkosciomierza tlokowego:

ruch za pomocy elektromagneséw. 1 — cylinder zewngtrzny, 2 — badana ciecz, 3 — tlok

Do zalet wiskozymetréw tlokowych naleza: ciagle dostarczane §wiezej probki plynu oraz mechaniczne
czyszczenie obszaru pomiarowego, co pozwala na dokladny pomiar lepkosci. Wada jest sktonnosé do zatykania
si¢ przez sadz¢ i inne ciala stale, tak wiec nie nadaja si¢ one do pomiaru lepkosci zabrudzonych pltynéw lub
plynéw zawierajacych rozproszona faz¢ stala. Ponadto przeplyw plynu moze powodowaé unoszenie
hydrodynamiczne opadajacego tloka i w rezultacie zmieni¢ wynik pomiaru. Przemyslowe odmiany metod
tlokowych umozIliwiaja zdalny, elektroniczny pomiar oraz mozliwo$¢ podlaczenia do komputerowych uktadow
sterowania i automatyki.

4.2.7 Pomiar lepkosci lepko$ciomierzem wibracyjnym

Istota metody jest pomiar wspdtczynnika tlumienia elementu poddanego wibracjom. Im lepkosé plynu jest
wigksza, tym wigksze tarcie na powierzchni elementu drgajacego i tym wigksze jest thlumienie jego ruchu.

Zaleznie od rozwiazania konstrukcyjnego, elementem drgajacym moze by¢ kulka, pret lub widetki. W przypadku
kulki (Rys. 4.18), dynamiczny wspotczynnik lepkosci wyznacza si¢ przez pomiar mocy wymaganej do utrzymania
statej 1 okreslonej amplitudy oscylacji. Im wyzsza lepkosé, tym wyzszy jest pobér mocy. W przypadku koficowki
w ksztalcie preta (Rys. 4.19) zasada dziatania jest taka sama, z tym ze pret oscyluje wokét swojej osi obrotu.

4
- Olo )
| =
— - — | I—
- O Eé
1 _
- [5 ]
3

Rys. 4.18 Wiskozymetr wibracyjny  Rys. 4.19 Wiskozymetr wibracyjny Rys. 4.20 Wiskozymetr wibracyjny
z konficowka sferyczna: z koficéwka w postaci preta: z koncowka widelkowa:
1 — wibrujaca konicowka, 1 — wibrujaca konicowka, 1 - koficowka widelkowa 2 — blaszka
2 — elektromagnes, 3 — plyn 2 — elektromagnes, 3 — plyn sprezysta, 3 — elektromagnes,

4 — czujnik polozenia,
5 — termomett, 6 — ptyn

Najbardziej uniwersalnym typem konficowki jest czujnik w ksztalcie widetek (Rys. 4.20). Widelki poddane sa
ruchowi oscylacyjnemu za pomoca napedu elektromagnetycznego. Kiedy plytki wibruja z jednostajng
czestotliwoscia, amplituda zmienia si¢ w zalezno$ci od oporu spowodowanego przez lepkosé pomiedzy plytkami
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pomiarowymi a plynem. Lepkos§¢ okresla si¢ na podstawie pomiaru pradu plynacego w ukladzie napedowym,
pozwalajacego uzyskac stala amplitude przy czestotliwosci rezonansowej. W niektorych rozwiazaniach czujniki s
tak skonstruowane, ze pozwalaja na jednoczesny pomiar lepkosci, gestosci (patrz Rozdzial 3) oraz temperatury
(Rozdzialy 1 i 2). Miernik wskazuje wowczas zardwno wspdlczynnik lepkosci dynamicznej jak i kinematyczny
wspolezynnik lepkosci.

Metody wibracyjne charakteryzuja si¢ duza dokladno$cia i powtarzalnoscia pomiaréw. Ponadto mozna je
stosowa¢ w komputerowych uktadach sterowania i automatyki.

4.2.8 Pomiar lepkosci lepkosciomierzem akustycznym
Istotq metody jest pomiar stopnia ttumienia amplitudy fali akustycznej w badanym o$rodku.

Uktad pomiarowy sklada si¢ z nadajnika i odbiornika, pomiedzy ktérymi znajduje si¢ warstwa badanego ptynu
(Rys. 4.21). Fala dzwigkowa przechodzac przez os$rodek wywoluje jego lokalne zageszczenia i rozrzedzenia.
Zjawisku temu przeciwstawia si¢ lepkos§¢ plynu: im jest ona wigksza, tym silniej fala dzwigckowa jest ttumiona.
Poréwnujac amplitude fali dZzwickowej wystanej i odbitej, okresli¢ mozna stopied tlumienia, a wigc i
wspolezynnik lepkosci dynamicznej osrodka. Aby zminimalizowa¢ zaklécenia, fale dZzwickowe wysylane sa
skupiong wiazka. Dodatkowo mierniki wyposaza si¢ w termomett.

Gléwnymi zaletami metod akustycznych sa: brak czesci ruchomych, bardzo mate rozmiary, mozliwo$¢ zdalnego
pomiaru i wykorzystania miernikéw w komputerowych uktadach automatyki i regulacji.

] \1

Rys. 4.21 Schemat ilustrujacy zasade dziatania metody akustycznej: 1 — nadajnik, 2 — odbiornik, 3 — ptyn
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Rozdzial 5. Pomiar ci$nienia

5 Pomiar cisnienia

5.1 Wprowadzenie
Cisnienie — miara nacisku plynu na ograniczajace go powierzchnie (rzeczywiste lub wirtualne); jest to wielkos¢

skalarna okreslona jako granica stosunku nieskofdczenie malej sily powierzchniowej AF 1 elementu
powierzchni A A , na ktéry ta sita dziata:

p=lim ——==— . G.1)

Wystepujaca ze wzorze powierzchnia graniczna A4, —oznacza, ze nie mozna w nieskoficzono§¢ zmniejszaé
powierzchni odniesienia A4, gdyz materia — w skali atomowej — stanie si¢ w koficu nieciagla.

Podstawowa jednostka ci$nienia w uktadzie SI, wynikajaca bezposrednio z definicji (5.1), jest paskal

[Pa]:[N—z]=[kg;m %] . (5.2)

m S m

Milimetr stupa wody — pozaukladowa jednostka ci$nienia stosowana podczas pomiaréw za pomocsg tzw.
U-rurek, z woda jako ciecza manometryczna.

Milimetr stupa rteci (Tor) — pozaukladowa jednostka ci$nienia powstala po zastosowaniu przez Torricellego
rteci jako cieczy manometrycznej. Duza gesto$é rteci umozliwia pomiar 13.6 razy wigkszych cisniei na tych

samych U-rurkach niz to ma miejsce przy wykorzystaniu wody.

Atmosfera techniczna — pozaukladowa jednostka ci$nienia odpowiadajaca cigzarowi jednego kilograma-sity
rozkladajacemu si¢ na 1 [cm”| powierzchni lub naciskowi 10 metréw stupa wody o gestosci 1000 [kg/m’].

Atmosfera fizyczna — pozaukladowa jednostka cisnienia oznaczajaca Srednie ci$nienie atmosfery ziemskiej na
poziomie morza w warunkach standardowych.

Bar — jednostka miary ci$nienia w uktadzie jednostek CGS okreslona jako 10° [dyn/cm?].

Tabela 5.1: Jednostki ci$nienia

[Pa] = [N/m?] [bar] [at] [atm] [mm H,O] [Tor]=[mm Hg]
[Pa] = [N/m’] 1 10° 1.02°10% 0.987°10° 0.102 7.5°10°
[bar] 10° 1 1.02 0.987 10 200 750
[at] 98 070 0.9807 1 0.968 10* 735.6
[atm] 101 130 1.013 1.033 1 10 330 760
[mm H,O] 9.807 9.807°10° 10+ 0.97°10° 1 7.356°10
[Tor]=[mm Hg] 1333 1.333°10° 13.595°10* 1.32:10° 13.595 1

Proznia doskonata (idealna) — teoretyczna przestrzeni, w ktdrej nie ma czasteczek/czastek obdarzonych masa.
Najdoskonalsza proznia w warunkach rzeczywistych jest przestrzed kosmiczna, w ktérej, poza obszarami w
poblizu cial niebieskich, przypada okoto 1 atom na 1 [cm].

Préznia — stan wysokiego podci$nienia. Rozréznia si¢ préznie niska (w ktérej Srednia droga swobodna
czasteczki gazu jest znacznie mniejsza od rozmiaréw naczynia, w ktérym znajduje si¢ gaz), $rednig (w ktore;
droga swobodna czasteczki jest poréwnywalna z rozmiarami naczynia) oraz wysoka (w ktérej droga swobodna
czasteczki jest znacznie wigksza od rozmiaréw naczynia).
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Cisénienie absolutne (bezwzgledne) — ci$nienie mierzone wzgledem prézni doskonatej.

Cisnienie wzgledne — cisnienie mierzone wzgledem poziomu odniesienia nie bedacego prézniq doskonala. Jako
ci$nienie odniesienia stosuje si¢ zazwyczaj ci$nienie normalne (101325 [Pa]) lub standardowe (100 000 [Pal).

Nadcis$nienie — réznica pomigdzy ci$nieniem absolutnym wyzszym od ci$nienia atmosferycznego, a ci$nieniem
atmosferycznym.

Podcisnienie — réznica pomiedzy cisnieniem absolutnym nizszym od ci$nienia atmosferycznego, a ci$nieniem
atmosferycznym.

- N
nadcisnienie
podcisnienie { > ci$nienie absolutne Rys. 5.1 Poziomy
T _— (bezwzgledne) odniesienia ci$niefl
cisnienie
atmosferyczne
réznia
0 J

Ciénienie statyczne — cisnienie jakie rejestrowalby czujnik poruszajacy si¢ z tq sama predkoscia i w tym samym
kierunku co struga plynu.

Ciénienie hydrostatyczne — szczegdlny przypadek cisnienia statycznego, wystepujacego w nieruchomej cieczy
znajdujacej si¢ w polu grawitacyjnym:

p=pgh (3.3

gdzie: P - gesto$¢ cieczy w danych warunkach [kg/m’], g - warto$¢ przyspieszenia ziemskiego [m/s?,
h - wysokoé¢ rozporzadzalna [m], réwna wysokosci slupa plynu lub wysokosci pompowania pompy.

Na Rys. 5.2 przedstawiono wirtualng bryle ,,wycieta” z A ~
masy cieczy i dotykajaca powierzchni swobodnej tej cieczy. w
Zgodnie z prawem Archimedesa, warto$¢ sily wyporu ;
dzialajacej na takq bryle wynosi 4 / ; P
W=p-gV=p-ghd, (5.4) - IR -
I 1 ol IR
gdzie: P - gesto$¢ cleczy otaczajacej ,,bryle” [kg/m, P 7 A/\ - P
V- objetosé ,,bryly” zanurzonej w cieczy [m’]. Dzielac - -
obie strony réwnania przez pole powierzchni podstawy - — P
,bryly” otrzyma si¢ wyrazenie 7 — —
T 63 O vartote ke wyesnegs
ycznego

Warto$¢ stojaca po lewej stronie réwnania opisuje site dziatajaca na powierzchnie 4 i ma wymiar [N/m’] — jest
to zatem nic innego jak ci$nienie statyczne.

Roéwnanie (5.3) wyprowadzi¢ mozna réowniez z tzw. rownania hydrostatyki

ﬁz%gmd(p) > (5.6)

przedstawiajacego zwiazek miedzy sitami masowymi dzialajacymi na plyn (grawitacja lub sitami bezwladnosci),
a ci$nieniem w nim panujacym.
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Cisnienie dynamiczne — nadwyzka ci$nienia spowodowana zahamowaniem strugi plynu na przeszkodzie

2
°C
py= pz n (.7)

gdzie: P - gesto$é plynu [kg/m’], ¢, - $rednia predkosé strugi przed uderzeniem w przeszkode mierzona w

kierunku prostopadlym do tej przeszkody [m/s].

Ciénienie catkowite — suma ci$nienia statycznego oraz cisnienia dynamicznego:
p=p*ps - (5.8)

Do pomiaru ci$nien stuza manometry. Manometry przeznaczone do pomiaréw podci$nien nazywa sie
wakuometrami. Do pomiaréw cisnienia atmosferycznego stosuje si¢ barometry lub barografy, czyli urzadzenia
umozliwiajace zapis historii zmian ci$nienia (stosuje si¢ je np. w stacjach pogodowych).

5.2 Metody pomiaru ci$nienia
Metody pomiaru cisnienia:

* metody hydrostatyczne (manometry dwuramienne, jednoramienne z rurka prosta, jednoramienne z rurkq
pochyta, mikromanometry),

* metody wagowe (waga pier§cieniowa),

* metody plywakowe (manometry plywakowe i dzwonowe),

* metody wykorzystujace wlasciwosci sprezyste:
© mechaniczne (manometry z rurka Bourdona, manometry mieszkowe i puszkowe),
© elektroniczne (manometry tensometryczne metalowe, tensometryczne polprzewodnikowe,

piezoelektryczne, indukeyjne, pojemnosciowe, magnetosprezyste),
* metody obcigznikowe (manometr obcigznikowo-tlokowy).

5.2.1 Pomiar ci$nienia za pomocga manometrow cieczowych

Istota pomiaru polega na okresleniu wysokosci stupa cieczy manometrycznej potrzebnej do zréwnowazenia
ci$nienia mierzonego. W manometrach cieczowych réwnowage cisnient okresla si¢ zwykle wzgledem dolnej
plaszczyzny rozdziatlu cieczy manometrycznej. Podstawowe odmiany przyrzadow korzystajacych z tej zasady to
manometry cieczowe dwuramienne, manometry jednoramienne z rurka prosta oraz manometry jednoramienne z
rurkg pochyla. Manometry cieczowe, zwane réwniez hydrostatycznymi, stosuje si¢ do pomiaru niewielkich nad- i
podcis$nien. Wysoko$¢ mierzonego ci$nienia ograniczona jest przez dtugosci rurek kapilarnych oraz przez gestosé
cieczy manometrycznej. Dla U-rurki o dlugos$ci ramion 1 [m], zakres mierzonego ci$nienia wynosi okoto 10
[kPa] dla wody oraz okoto 130 [kPa] dla rteci.

Podstawowym rodzajem manometru cieczowego jest manometr dwuramienny, tzw. U-rurka (Rys. 5.3).

W uktadzie pozostajacym w spoczynku, ci$nienia w obu ramionach U-rurki musza by$ takie same na tej samej
wysokosci. Dla poziomu 0—0 mozna zapisaé

pitp-gh=p,+p, gh , (5.9)

gdzie: O - gesto$¢ mierzonego plynu [kg/m’], Pm - gesto§é cieczy manometrycznej [kg/m’],
h - wysoko$c¢ slupa cieczy [m]. Réznica cisnied w obu ramionach U-rurki wyniesie ostatecznie

Ap=p—p,=p,gh-p-gh=gh(p,—p) . (5.10)

W przypadku gdy gesto$é cieczy manometrycznej jest znacznie wigksza niz gesto$¢ mierzonego medium, wzor
mozna upros$ci¢ do postaci

Ap=p, -gh . G.11)
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Rys. 5.3 Manometr cieczowy dwuramienny Rys. 5.4 Manometr cieczowy jednoramienny z rurka prosta

W manometrze cieczowym jednoramiennym z rurka prosta (Rys. 5.4) jedno z ramion zastgpuje si¢ zbiornikiem.
Po przylozeniu wyzszego ci$nienia do zbiornika, cz¢$¢ cieczy manometrycznej przeplynie ze zbiornika do rurki
kapilarnej — jednoczes$nie jednak obnizy si¢ poziom cieczy w naczyniu. Poniewaz objetos¢ cieczy, jaka
przeplyneta do rurki réwna jest ubytkowi objetosci cieczy w zbiorniku, mozna zapisaé

h-”fzzh'-”'fz (5.12)
lub

h’:h-g—z , (5.13)
gdzie: h - zauwazony wzrost wysokosci cieczy manometrycznej w ramieniu [m], &' - spadek poziomu cieczy

manometrycznej w zbiorniku [m]. Rzeczywista wysokos¢ slupa cieczy réwnowazacej mierzone ci$nienie réwna
jest sumie wysokosci h 1 h'

2 2
h,:h+h’:h+h-%:h- 1+% . (5.14)
proznia
Torricellego
) 2t 2 P
1[m] 0.76 [m]

'
X [
ee s P

Rys. 5.6 Manometr cieczowy jednoramienny z rurka pochyla

Rys. 5.5 Barometr rteciowy Torricellego
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Pomini¢cie w pomiarach wysokosci £’ prowadzi do powstania tzw. bltedu naczyniowego. Procentowa warto$¢
tego btedu wynosi

Bn: 1002 [%}

D
1+?

(5.15)

Specjalnym rodzajem manometru jednoramiennego z rurka prosta jest barometr rteciowy Torricellego (Rys. 5.5).
W przyrzadzie tym ci$nienie atmosferyczne dzialajace na lustro rteci w zbiorniku réwnowazone jest przez
znajdujacy siec w rurce slup rteci. Zmiana wysokoSci stupa jest bezposrednia miarqg zmian ci$nienia
atmosferycznego (stad tez cisnienie to podaje si¢ czesto w milimetrach stupa rteci).

W manometrach cieczowych z rurka prosta najnizsza mozliwa do zaobserwowania réznica ci$nient wynosi okoto
10 [Pa]. Aby umozliwi¢ pomiar mniejszych réznic stosuje si¢ manometry z rurka pochyta (Rys. 5.6). Rzeczywista
wysoko$¢ stupa cieczy manometrycznej rownowazacej ci$nienie mierzone wynosi

h=h+h'=lsma+h' . (5.16)

Po uwzglednieniu réwnania objetosci

AR L , (5.17)

wysoko$¢ rzeczywista wyniesie

2 d2
h.=[sino+/-—=/-|sina+—| . 5.18
r D2 D2 ( )

Btad naczyniowy manometréw z rurka pochyla wynosi

5 100

n—T 2 o
1+%‘sma [%o). (5.19)

Manometry z rurka pochyla moga by¢ budowane ze stalym katem pochylenia (manometr Krella) oraz z katem
nastawnym (manometr Recknagla).

Ciekawym manometrem cieczowym jest tzw. barometr Goethego. Nie
wskazuje on wartoéci, pozwala jednak na okreslenie tendencji zmian
ci$nienia atmosferycznego (przy zalozeniu, ze temperatura jest stala).
Przyrzad sklada si¢ ze szklanego, zamknictego szczelnie naczynia, z
ktérego wyprowadzona jest pionowa rurka (Rys. 5.7). Po zalaniu
naczynia ciecza, wysokos¢ stupa cieczy w cienkiej rurce zmienia sig _

zaleznie od zmian ci$nienia atmosferycznego: podnosi si¢ gdy cisnienie —
spada i opada gdy cis$nienie roénie. _

Rys. 5.7 Barometr Goethego

5.2.2 Pomiar ci$nienia za pomocg mikromanometru kompensacyjnego

Istota dziatania mikromanometru kompensacyjnego polega na pomiarze wysokosci rozporzadzalnej niezbednej
do skompensowania przytozonego ci$nienia.

Gléwnymi elementami sktadowymi mikromanometru kompensacyjnego (Rys. 5.8) sa dwa naczynia, gérne (1) 1
dolne (2), wypelnione czgsciowo cieczq manometryczna (woda destylowana) 1 potaczone gigtkim przewodem (8).
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Naczynie (2) wykonane jest w ksztalcie walca o osi poziomej. Walec zamkniety jest dwoma przezroczystymi
dnami, z ktérych jedno stanowi soczewka wypukla (6). Wewnatrz naczynia umieszczone jest stozkowe ostrze (3),
ktérego wierzcholek znajduje si¢c w osi optycznej soczewki. Po przylozeniu do krééea znajdujacego sie w
naczyniu (2), niewielkiego nadci$nienia, naczynie (1) unosi si¢ za pomocg $ruby (7) tak dlugo, az nastapi
zetknigcie ostrza (3) ze zwierciadlem cieczy. Obserwacje tego zjawiska ulatwia fakt, ze przez wziernik (4)
widoczne jest zaréwno ostrze, jak i jego odbicie w zwierciadle cieczy, uzyskane za pomoca lusterka (5). Po
skompensowaniu przylozonego nadci$nienia, wysokos¢ zbiornika (1) odczytuje si¢ za pomoca podziatki
pionowej (9) oraz noniusza (10).

h rr

‘ 10
7
1 231 ‘ 9

| Rys. 5.8 Uproszczony schemat

T L 2 N ;
F—= — mikromanometru kompensacyjnego:
T 3 1 — ruchome naczynie gérne,
‘ P,>p, 4 2 — nieruchome naczynie dolne,

3 — ostrze, 4 — wziernik,
5 — lusterko nastawne, 6 — soczewka,
= @ 7 — $ruba do regulacji polozenia zbiornika gérnego,
8 — waz elastyczny do polaczenia zbiornikow,
9 — skala do odczytywania milimetréw,
10 — skala do odczytywania setnych czedci milimetra

Mikromanometry kompensacyjne (np. mikromanometr Askania) stuzg do pomiaru nadci$nienia, podci$nienia
oraz réznicy ci$nieni statycznych w zakresie 0+150 [mm H,O], z doktadnoscia si¢gajaca 0.02+0.04 [mm H,O]. Ze
wzgledu na uzyskiwang dokladnos$¢ pomiaru, manometry tego typu moga by¢ wykorzystane do cechowania
innych manometrow.

5.2.3 Pomiar ciS$nienia za pomocg manometrow pierscieniowych

Istotgq metody jest pomiar wychylenia ukladu od polozenia réwnowagi, wywolanego momentem obrotowym
pochodzacym od réznicy cigzaréw cieczy manometrycznej w ramionach U-rurki.

P P> p ‘ i I

T al

|
- 1y

. ; ; Rys. 5.10 Istota dziatania : .
Rys. 5.9 Istota dziatania ¥ o ik Rys. 5.11 Istota dziatania
g manometru plyw:
manometru pierécieniowego anometru ptywakowego manometru dzwonowego

Podstawowym elementem manometru pier§cieniowego (wagi pierScieniowej) jest ruchomy pierscieq z przegroda,
czgsclowo wypelniony ciecza pomiarows (Rys. 5.9). Punkt podparcia pierscienia znajduje si¢ nieco powyzej
$rodka ciezkosci. W polozeniu zerowym ciecz stol po obu stronach pierscienia na tej samej wysokosci. Jezeli
jednak w ukladzie pojawi si¢ réznica ci$niei — na rysunku ci$nienie p, jest nieco wyzsze od ci$nienia p, -
ciecz w jednym z ramion bedzie miata wyzszy poziom. Ze wzgledu na réznice cigzaru cieczy manometrycznej po
obu stronach pierscienia, na uktad zacznie dziata¢ moment obrotowy. Miara ci$nienia jest kat obrotu piet$cienia.
Manometry pier§cieniowe stosuje si¢ do pomiaru niewielkich réznic ci$nien. Wada tego typu przyrzadow jest ich
wrazliwos¢ na drgania oraz stosunkowo delikatna konstrukeja.
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5.2.4 Pomiar ciS$nienia za pomoca manometréw ptywakowych i dzwonowych
Istota metody polega na pomiarze stopnia zanurzenia ptywaka w ukladzie naczyn polaczonych.

Manometr plywakowy (Rys. 5.10) jest rodzajem U-rurki, przy czym w jednym z jej ramion znajduje si¢ plywak.
Jezeli zmieni si¢ ci$nienie, a zatem i poziom lustra cieczy manometrycznej, plywak przesunie si¢ w pionie. Miarga
ci$nienia jest zmiana wysokosci ptywaka lub tez polaczonego z nim na sztywno wskaznika.

Na zblizonej zasadzie dzialaja manometry dzwonowe (Rys. 5.11), z tym zZe 2
role ptywaka odgrywa element w ksztalcie dzwonu, pod ktéry doprowadza i
si¢ mierzone ci$nienie. Miara ci$nienia jest stopiefl zanurzenia dzwonu. Oba
typy manometréw mozna stosowaé do pomiaru niewielkich réznic ci$nieq.

Najpopularniejszym przyrzadem plywakowym jest mikromanometr Betza
(Rys. 5.12). Sklada si¢ on ze zbiornika (1), do ktérego podlaczone sa dwa
krééce. Zbiornik jest tak uksztaltowany, aby mogl sie w nim poruszaé
pionowo plywak (2) wraz z linialem (3). Przyrzad wyposazony jest
dodatkowo w precyzyjny uklad optyczny (4), stuzacy do doktadnego
odczytu wysokosci polozenia plywaka. Znajac réznice pozioméw luster
cieczy w obu czesciach zbiornika (1), mozna obliczy¢ warto$¢ przytozonego
ci$nienia.

Rys. 5.12 Istota dziatania manometru Betza:
1 — zbiornik z kréécami, 2 — plywak,
3 — linial, 4 — uktad optyczny

5.2.5 Pomiar ci$nienia za pomoca manometrow z elementami sprezystymi

Istota metody polega na pomiarze stopnia odksztalcenia sprezystego, elementu poddanego dzialaniu ci$nienia.
Rozréznia sie manometry sprezyste rurkowe, przeponowe, mieszkowe i puszkowe.

Ly

‘ Rys. 5.14 Komora rozdzielcza:
A, .izolacja c.ieczat I.Zejszal od plynu (po lewej);
izolacja cieczg ci¢zsza od plynu (po prawej)
Rys. 5.13 Rurka manometru sprezystego

Gléwnym elementem manometréw rurkowych jest sprezysta rurka (tzw. rurka Bourdona), zakrzywiona po tuku
okregu, o specjalnie wyprofilowanym przekroju (Rys. 5.13). Jeden koniec rurki polaczony jest trwale z krdéécem
doprowadzajacym cis$nienie, drugi moze swobodnie si¢ przemieszczaé. Wolny koniec rurki polaczony jest ze
wskazowka za pomoca specjalnego uktadu dzwigniowego. Promient krzywizny rurki, a zatem i polozenie
wskazowki, zmienia si¢ zaleznie od przylozonego cisnienia. Rurki wykonuje si¢ z materialu o dobrych
wlasciwosciach sprezystych — najczesciej stosuje si¢ mosiadz, braz cynowy, braz berylowy, migkka stal weglowa,
stal manganowsg lub stal chromo-niklowo-molibdenowa. Ksztalt przekroju rurki dobiera si¢ zaleznie od zakresu
pomiarowego. Dla malych 1 $rednich ci$nien dobiera si¢ ksztatty 14 (Rys. 5.13), przy czy najwygodniejszy do
wykonania jest ksztalt 2. Dla ci$nieft wysokich, powyzej 50 [MPa], stosuje si¢ ksztalty 5 lub 6.
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Manometry z rurka sprezysta stosowane sa powszechnie w przemysle, gtoéwnie za sprawa zwartej 1 solidnej
budowy, niezawodnosci dziatania oraz odpowiedniej dokladnosci. Przyrzady buduje si¢ w klasach doktadnosci od
0.6 do 2.5. Istotne jest tez, ze na dokladno$¢ wskazan znaczny wplyw ma odpowiedni dobdr zakresu
pomiarowego. Mierzona warto§¢ powinna zawieraé si¢ w zakresie od 1/3 do 3/4 zakresu pomiarowego dla
ci$niefi statych oraz od 1/3 do 2/3 zakresu pomiarowego dla cisniefi zmiennych. Ze wzgledu na rozszerzalnos§é
termiczng przyrzadu i mogacy powstaé przez to blad, temperatura otoczenia w czasie pomiaru powinna miescié
si¢ w zakresie od —30 do +50 [°C]. Podczas pomiaru czynnika o wyzszej temperaturze nalezy manomett
podlaczy¢ przez nieizolowana, spiralng rurke syfonowsa (rozwigzanie takie spotyka si¢ np. w uktadach pomiaru
ci$nienia pary). W przypadku pomiaru czynnikéw zracych stosuje si¢ komory rozdzielcze, wypelnione ciecza
obojetng (Rys. 5.14).

W manometrach przeponowych elementem odksztalcajacym si¢ jest specjalna membrana, ptaska lub falista,
szczelnie zaci$nigta miedzy kolnierzami obudowy (Rys. 5.15). Odksztalcenie przepony przekazywane jest na
wskazowke za pomocs sworznia 1 ukladu dZzwigniowego. Wadq manometréw przeponowych jest maly zakres
pomiarowy, dochodzacy najcze¢sciej do okolo 3 [MPa], zaleta zas mozliwo$¢ stosowania w uktadach z czynnikami
zracymi. Dokladno$¢ tego typu urzadzen miesci si¢ w granicach 2+5% gérnej granicy skali.

Y
puszka
f mieszek
s b —
e
Ap
Rys. 5.15 Schemat dziatania \
manometru przeponowego: fp
1 — membrana, 2 — sworzen, _/
3 _ obudowa Rys. 5.16 Schemat dziatania
manometru mieszkowego Rys. 5.17 Schemat dziatania

manometru puszkowego

W manometrach mieszkowych elementem sprezystym jest cylindryczny mieszek, odksztalcajacy sie¢ pod
wplywem cisnienia w kierunku osiowym (Rys. 5.16). Jeden koniec mieszka zamocowany jest na stale do
obudowy, drugi moze si¢ swobodnie przemieszczaé. Do wolnego kofica mocuje si¢ mechanizm dzwigniowy
polaczony ze wskazéwka. Miara cisnienia jest stopie wydluzenia si¢ mieszka. Dokladnie na takiej samej zasadzie
dzialaja manometry puszkowe (Rys. 5.17), z tym ze rol¢ elementu sprezystego pelni tu plaska puszka.
Manometry puszkowe sg bardzo popularne ze wzgledu na latwo$¢ wykonania elementu sprezystego. Sa czesto
stosowane do pomiaru ci$nienia atmosferycznego (jako barometry).

Manometry mieszkowe i puszkowe odznaczaja si¢ do§¢ wysoka czulodcig, sa jednak wrazliwe na wahania
temperatury, przecigzenia oraz drgania. Stosuje si¢ je zazwyczaj do pomiaru malych cisnien.

5.2.6 Pomiar ci$nienia za pomoca czujnikow elektronicznych

Istota metody polega na wykorzystaniu zalezno$ci miedzy ci$nieniem a okreslonymi wiasnosciami fizycznymi
czujnikéw. Rozréznia si¢ czujniki tensometryczne metalowe lub pélprzewodnikowe, piezoelektryczne,
indukcyjne, pojemnosciowe oraz magnetosprezyste. Manometry elektroniczne moga bazowaé na klasycznych
konstrukcjach, przykladem moze by¢ manometr indukcyjny z rurka Bourdona, manometr puszkowy
tensometryczny (Rys. 5.18) lub manometr réznicowy piezoelektryczny (Rys. 5.19); albo na rozwiazaniach
specjalnie przeznaczonych dla okreslonego rodzaju czujnikéw.

Wspblczesnie bardzo popularne sa miniaturowe manometry sprezyste typu puszkowego z czujnikami
piezorezystancyjnymi (Rys. 5.20). Czujniki tego rodzaju charakteryzuja si¢ bardzo malymi wymiarami, zwarts i
wytrzymaly konstrukcja, duza czuloscia przy dobrych wlasciwosciach temperaturowych, krétkim czasem
odpowiedzi, brakiem dodatkowych elementéw mechanicznych oraz pomijalnie mata histereza. Sygnatem
wyjSciowym tych czujnikéw jest zwykle napiccie elektryczne lub prad, rzadziej czestotliwos¢ napigcia
generowanego w ukladzie czujnika (uklady scalone). Zakres pomiarowy manometréw piezorezystancyjnych
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wynosi od okoto 0.01 [MPa] do ponad 100 [MPa].
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Rys. 5.19 Schemat dzialania manometru réznicowego piezoelektrycznego:

Rys. 5.18 Schemat dziatania manometru
puszkowego tensometrycznego

Poniewaz manometry elektroniczne bazuja gtéwnie
na wlasciwos$ciach sprezystych, warto zwrdci¢ uwage,
ze doktadno$¢ tego typu urzadzen w znacznym
stopniu  zalezy od temperatury 1 proceséw
starzeniowych. Wraz ze wzrostem liczby cykli
pomiarowych  zmienia si¢ modul  Younga
zastosowanego  materialu  (wskutek  zjawiska
pelzania), co przy braku okresowej kalibracji
powoduje zmniejszanie si¢ dokladno$ci przyrzadu.
Stad tez spotyka si¢ manometry w wykonaniach
standardowych oraz w wykonaniach specjalnych,
gwarantujacych stato$§¢ parametréw w  dluzszym
okresie eksploataciji.

1 — piezoelektryk, 2 — membrana, 3 — przylacza, 4 — obudowa

» N\ ¢
7

N\
7z 2222 2z 7777222

Rys. 5.20 Schemat dziatania puszkowego
manometru piezorezystancyjnego:
1 — piezorezystor, 2 — podloze, 3 — przylacza, 4 — obudowa

5.2.7 Kalibracja miernikéw ci$nienia manometrem obcigznikowo-tfokowym

Manometry obciaznikowo-tlokowe przeznaczone sa gléwnie do wzorcowania, kalibracji lub regulacji innych
manometréw. Idea polega na tym, aby za pomocy specjalnego uktadu skladajacego si¢ z tloka, cylindra oraz
zestawu cigzarkéw, wytworzy¢ cisnienie o dokladnie okreslonej wartosci. Znajac rzeczywista warto$¢ ci$nienia i
obserwujac wskazania badanego przyrzadu mozna oceni¢ jego dokladnosé lub tez przystapi¢ do regulacji czy

kalibracji.

\

-

Rys. 5.21 Schemat manometru
obciaznikowo-tlokowego:

1 — pokretto,
2 — cylinder,
3 — tlok,

4 — przewody,
5 — manometr badany,
6 — manometr WZOrcowy,
7 — zbiornik oleju,
8 — cylinder z ttokiem,
9 — wskaznik,
10 — talerz,
11 — obciazniki
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Schemat manometru obcigznikowo-tlokowego przedstawiono na Rys. 5.21. Przed pomiarem nalezy uklad
odpowietrzy¢. W tym celu wypycha si¢ za pomoca pokretla (1) caly olej z cylindra (2) do zbiornika (7) — otwarty
jest woéwcezas tylko zawér z; — a nastepnie zasysa go z powrotem do cylindra. Aby doprowadzi¢ uktad do stanu
réwnowagi nalezy zamknaé zawér z; 1 otworzyé zawdr z;, po czym dokrecié powoli pokretto (1) tak, aby
wskaznik znajdujacy si¢ na talerzu (10) zréwnal si¢ ze wskaznikiem (9). Teraz otwiera si¢ zawory z3 i/lub zy,
zaleznie od potrzeb. W ten sposéb ci$nienie wytworzone w ukladzie zacznie oddzialywaé na przyrzady (5) i/lub
(6). Dalszy wzrost cisnienia w ukladzie wywoluje si¢ przez dodawanie kolejnych ci¢zarkéw, przy czym za kazdym
razem nalezy uklad doprowadzi¢ do stanu réwnowagi. Pokretlem (1) powinno si¢ obraca¢ zawsze tylko w jedna
strong, inaczej blad pomiaru wzroénie.
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6 Pomiar napig¢cia powierzchniowego

6.1 Wprowadzenie

Sity spojnosci — sily wystepujace miedzy czasteczkami nalezacymi do tej samej substancji; dziataja na odlegtosé
okoto 50 srednic czasteczki.

Sily przylegania — sily wystepujace miedzy czasteczkami réznych substancii; dzialaja na odleglosé okolo 50
Srednic czasteczki.

Napigcie powierzchniowe (miedzyfazowe) — sila styczna wystepujaca na powierzchni kontaktu cieczy z gazem,
wywolana niezréwnowazeniem sil spojnosci.

Cisnienie powierzchniowe (wewnetrzne) — sita normalna, skierowana do wnetrza masy cicklej, wystepujaca na
powierzchni kontaktu cieczy z gazem, wywolana niezréwnowazeniem sit spojnosci.

Na Rysunku 6.1 czasteczka A otoczona jest réwnomiernie
innymi czasteczkami, stad tez wypadkowa sita wynikajaca z
dzialania sil spoéjnosci jest réowna zeru. Poniewaz sily
spojnosci sgq sitami kréotkodystansowymi, stan zréwnowazenia -
trwa dopoki czastka nie znajdzie si¢ w bezposredniej bliskosci — -
powierzchni cieczy. Tak jest w przypadku czasteczki B, na — — B c
ktora oddzialuje juz pewna sita wypadkowa dzialajaca A — o
prostopadle do powierzchni swobodnej cieczy i skierowana w % —

glab masy cieklej. Maksymalne niezréwnowazenie —sit

wystepuje  w polozeniu skrajnym (czasteczka C). Sily —

normalne, wciagajace czasteczke do wnetrza masy cieklej,
nazywa si¢ ci$nieniem powierzchniowym, sily styczne zas,
napieciem powierzchniowym.

Rys. 6.1 Schemat ilustrujacy pojecia
napigcia i ci$nienia powierzchniowego

Kat zwilzania — kat tworzacy si¢ pomiedzy powierzchnia cieczy, powierzchnia gazu oraz powierzchnia ciala
stalego w miejscu ich styku. Kat zwilzania zalezy od stosunku sil przylegania miedzy czasteczkami cieczy a ciala
stalego oraz sit spojnosci cieczy. Jezeli sily przylegania sa wigcksze, tworzy si¢ kat ostry, a clecz zwilza
powierzchnie naczynia. Gdy przewazaja sily spojnosci kat jest rozwarty, a ciecz nie zwilza powierzchni naczynia.

Zjawisko kapilarne (wloskowato$¢) — zjawisko polegajace na pojawieniu si¢ réznicy wysokosci poziomu cieczy
w ukladach naczyn polaczonych, gdy co najmniej jednym z nich jest kapilara (cienka rurka). Zjawisko to wynika z
dziatania sit spéjnosci i sit przylegania. Jezeli sily przylegania sa wigksze od sit sp6jnosci, to ciecz jest weiggana w
kapilare, w przeciwnym wypadku ciecz jest z kapilary wypychana. Stopient podniesienia lub opadnigcia stupa
cieczy w kapilarze zalezy gtéwnie od napiecia powierzchniowego oraz od promienia krzywizny kapilary.

Wznios kapilarny — wysokos¢, na jaka ciecz zwilzajaca $cianki naczynia podniesie si¢ w kapilarze.

Menisk — zakrzywienie powierzchni cieczy w obszarze styku cieczy, gazu i ciata statego. Jezeli kat zwilzania jest
ostry, to tworzy si¢ menisk wklesty, w przeciwnym wypadku menisk jest wypukty.

Ciénienie kapilarne — réznica ciSnien wystepujaca po obu stronach zakrzywionej powierzchni cieczy,
powstajaca na skutek wypadkowego dziatania sit sp6jnosci i sit przylegania.

Aby osiagnaé rownowage cisnien na poziomie 0—0 (Rys. 6.2 oraz 6.3), menisk w kapilarze musi przesunaé sie

w gore lub w dél, tak aby cisnienie p, panujace nad lustrem cieczy bylo réwne sumie ci$nienia p,
panujacego wewnatrz cieczy oraz ci$nienia stupa cieczy w kapilarze.
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\ \
p, . A p<O
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_ - o
Rys. 6.2 Kat zwilzania dla cieczy zwilzajacej Rys. 6.3 Kat zwilzania dla cieczy nie zwilZzajace]
Warunek rownowagi dla uktadu jak na Rys. 6.2 ma postac
P,=ptpgh 6.1)
a zatem
Ap=p—p,=—p-gh . (6.2)

Analogicznie zapisa¢ mozna warunek rownowagi dla przypadku z meniskiem wypuklym (Rys. 6.3)
P,=p,—p-gh (6.3)
WOWCZaSs
Ap=p—p,=pgh . ©.4)

Wz6r Younga-Laplace'a — réwnanie wyrazajace cisnienie kapilarne jako funkcje napigcia powierzchniowego

1.1
Ap= — =0 —+—
pP=pP—P; (rl ’”2) > (6.5)
gdzie: p, - ci$nienie w cieczy [Pa], p, - ci$nienie w gazie [Pa],
O - napigcie powierzchniowe na granicy fazy cieklej i gazowej
[N/m], r, i r, - maksymalne promienie ktzywizn dwdch

prostopadlych wzgledem siebie przekrojéw normalnych [m].

Gdy promienie krzywizn sa sobie réowne r\=r,=r (wycinek
powierzchni kuli), wtedy

2.0 Rys. 6.4 Lokalne promienie krzywizn
Ap= ’ (6.6) na powierzchni miedzyfazowe;j

Takie jest tez dodatkowe ci$nienie we wnetrzu pecherzyka gazu o promieniu » , gdy znajduje si¢ on tuz pod

powierzchnia cieczy.

Kapilarno$¢ czynna — maksymalna wysokos$¢, na jaka podniesie si¢ woda w porach gruntu ponad poziom
swobodnego zwierciadta wody gruntowej. Wysoko$¢ ta (a takze predkosé wznoszenia si¢ wody) zaleza od

uziarnienia gruntu, struktury i tekstury gruntu oraz od temperatury wody (Tab. 6.1).

Dziatanie napigcia 1 ci$nienia powierzchniowego wywoluje daznos$é uktadu do zmniejszania powierzchni cieczy.
Z tego wiasnie powodu kropelki cieczy przybierajg ksztalt kulisty, wykazujacy najmniejsza powierzchnie przy
danej objetosci. Wynika stad wniosek, Zze do wytworzenia nowej powierzchni cieczy potrzebna jest praca
wydobycia czastek z glebi cieczy na jej powierzchnie. Napigcie powierzchniowe mozna zatem zdefiniowa¢ jako
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prace potrzebng do zwigkszenia powierzchni o jednostke, wéwczas

o= AL 67 Tabela 6.1: Kapilarno$¢ czynna wybranych rodzajow gruntu
TAA ©.7) Rodzaj gruntu Kapilarno$¢ czynna [m]
ity <0.03
gdzie: O - napiecie powierzchniowe [J/m7, Piaski grube 0.04+0.15
AL - praca potrzebna  do utworzenia Piaski <rednic 015+ 030
powierzchni A4 [J], AA - pole powierzchni
Piaski drobne 0.30 +0.50
[m].
Piaski pylaste i gliniaste 0.50 =+ 2.00
Praca zuzyta do zwigkszenia powierzchni Pyly 2.00+5.00
magazynowana jest w postaci tzw. swobodnej Gliny 5.00 + 15.00
energii powierzchniowej cieczy. Energia ta moze Tty 15.00 = 60.00
by¢ ponownie zamieniona na prace.
Napigcie migdzyfazowe moze by¢ réwniez definiowane w oparciu o pojecie energii Gibbsa
AG
o=|— , (6.8)
AAp;

gdzie: AG - przyrost entalpii swobodnej (energii Gibbsa) [J], AA - przyrost pola powierzchni [m?.
Entalpia swobodna
G=H-T-S=U+pV-T-S , (6.9)

gdzie: H - entalpia [J|, U - energia wewnetrzna [J|, 7 - temperatura bezwzgledna [K], § - entropia
[J/K], p -cisnienie [Pa], V - objetosé [m’].

Napiecie powierzchniowe nie jest wielko$cig stala. W przypadku Substancja o107 N/m]
czystych cieczy zalezy ono od rodzaju cieczy (Tab. 6.2) oraz od
.. . . . Woda 72.8
temperatury (Rys. 6.5). Napiecie powierzchniowe roztwordw
zalezy ponadto od rodzaju substancii rozpuszczonej i jej stezenia Nitrobenzen 418
W roztworze. Benzen 28.9
Czterochlorek wegla 26.8
Aceton 23.7
o . . Alkohol etylowy 23
Tabela 6.2: Napigcie powierzchniowe O Som
wybranych cieczy w temperaturze 20 [°C] Eter etylowy 17.0
Rtec 428.0

Formuta Eétvésa — réwnanie opisujace zalezno$¢ napigcia powierzchniowego czystej cieczy od temperatury
203 _
oVii=ky(T,—0-T) , (6.10)

gdzie: V, - objeto$§¢ molowa substancji [m*/mol], k, - stala Eétvésa, wynoszaca 2.1-107 [J/(K-mol??)],

T, - temperatura krytyczna [K], & - wspdlezynnik poprawkowy wprowadzony przez Ramsay'a i Shields'a
(okazuje si¢ bowiem, ze zanik napig¢cia powierzchniowego wystepuje w temperaturze nieco nizszej od
temperatury krytycznej; obecnie przyjmuje si¢, ze d~6 [K]), T - temperatura, dla ktérej wyznaczane jest
napiecie powierzchniowe [KJ.
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- - 76

T o-10 T o-10
oc o 74
[°C] [N/m] [°C] [N/m]
0.01 75.64 55 67.10 72
5 74.95 60 66.24

70
10 74.23 65 65.36 a
15 73.50 70 64.47 2 68

o)

20 72.75 75 63.58 9 66
25 71.99 80 62.67 3

64
30 71.20 85 61.75
35 70.41 90 60.82 62
40 69.60 95 50.87

> 60
45 68.78 100 58.91
50 67.94 58 ' ' ' : ' '
: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T[C]
Rys. 6.5 Napiecie powierzchniowe wody w funkcji temperatury (tabela i wykres)

Objetos¢ molowa — objetosd, jaka zajmuje jeden mol substancii
y =M 6.11)

gdzie: M - masa molowa [kg/mol], £ - gestosé [kg/m’].

Objetos¢ molowg podaje si¢ dla okreslonych warunkéw, zwykle dla warunkéw normalnych. W przypadku wody,
masa molowa wynosi 18.02 [g/mol].

Stosowanie formuly E6tvésa w praktyce jest mocno ograniczone (ze wzgledu na wymoég wysokiej czystosci
substancji). W przypadku wody znacznie lepiej jest korzystaé z nastepujacej formuly empirycznej

0=0.07275-1-0.002-(T—-291)) , (6.12)
gdzie: T - temperatura, dla ktérej wyznaczane jest napiccie powierzchniowe [K].

Temperatura krytyczna — temperatura, powyzej ktorej zanika réznica gestosci miedzy stanem gazowym a
cieklym danej substancji, a w zwiazku z tym niemozliwe jest skroplenie gazu pomimo wzrostu ci$nienia. Mowi
sig, ze taka substancja znajduje si¢ w stanie nadkrytycznym. Dla wody temperatura krytyczna wynosi 647.096 [K].

Cisnienie krytyczne — ci$nienie pary nasyconej w temperaturze krytycznej. Dla wody wynosi ono 22.064 [MPa].

Surfaktanty — substancje powierzchniowo czynne powodujace zmniejszenie napigcia powierzchniowego na
granicy dwoch faz. Surfaktantami sa m. in. mydla, emulgatory oraz detergenty. Czasteczki surfaktantow
gromadza si¢ na granicy faz ulatwiajac ich kontakt. Sa one zbudowane z dwoch czgéci, z ktérych kazda
odpowiada za latwe mieszanie si¢ z odrebng faza. Przykladowo, czasteczka surfaktantu zmniejszajacego napigcie
miedzyfazowe na granicy wody 1 oleju musi zawiera¢ cze¢§¢ hydrofilowa, ulatwiajaca kontakt z woda, oraz cze¢s¢
hydrofobowa, tatwo przylegajaca do niepolarnego oleju.

Adsorpcja — proces wigzania si¢ czasteczek, atomoéw lub jonéw na powierzchni lub granicy faz fizycznych,
powodujacy lokalne zmiany stezenia. Adsorpcji nie nalezy myli¢ z absorpcja, ktéra jest procesem wnikania do

wnetrza fazy. Adsorpcje, absorpcije 1 wymiang jonows przyjeto si¢ wspolnie nazywaé procesami sorpcii.

Absorpcja — proces wnikania jednej substancji (czasteczek, atoméw lub jonéw) do innej substancji tworzace;
dowolng faze ciagla (gazu, cieczy, ciala statego itp.).
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Roéwnanie izotermy adsorpcji Gibbsa — réwnanie adsorpcji czasteczek substancji rozpuszczonej (np.
zwigzkow organicznych, alkoholi, kwasow tluszczowych) na powierzchni cieczy

C oo
I's———""7"~ 6.1
R, T oC ~’ .13
gdzie: I' - nadmiar powierzchniowy [mol/cm®, C - stezenie substancji rozpuszczonej w roztworze

[mol/m’], R, - uniwersalna stala gazowa [J/(mol'K)], T - temperatura bezwzgledna [K], do/0C -
pochodna okreslana analitycznie na podstawie znajomosci funkcji o =f(C) lub tez graficznie na podstawie
wykresu tej zaleznosci.

u

Nadmiar powierzchniowy (st¢zenie powierzchniowe) — wielko$¢ wyrazajaca réznicg miedzy iloscig moli
substancji rozpuszczonej w fazie powierzchniowej o jednostkowej powierzchni, a iloscia tejze substancji w
réwnowaznej ilosci fazy objetosciowej. Nadmiar powierzchniowy moze by¢ dodatni lub ujemny. Nadmiar
dodatni oznacza, ze substancja rozpuszczona obniza napigcie powierzchniowe, a jej czasteczki gromadza si¢ na
powierzchni roztworu. Nadmiar ujemny jest wowczas, gdy czasteczki ,,uciekaja” z powierzchni w glab masy
plynnej, napiecie powierzchniowe w takim przypadku wzrasta.

6.2 Metody pomiaru napigcia powierzchniowego
Metody pomiaru napigcia powierzchniowego:

* metoda wzniosu kapilarnego,

* metoda stalagmometryczna,

* metoda pecherzykowa,

* metody oderwania (plytkowa, pierscieniowa),

* metoda stempla.

6.2.1 Pomiar napig¢cia powierzchniowego metoda wzniosu kapilarnego

Istota metody polega na pomiarze wysokos$ci wzniosu kapilarnego.

W uktladzie jak na Rys. 6.0, cigzar cieczy wzniesionej w kapilarze

0=V p, g=mr"hp, g (6.14)

réwnowazony jest przez pionowa skladows wypadkowej sit ~ o,
napiecia powierzchniowego dzialajacych na obwodzie kapilary

F,=L-o =2-mr-o-cosf (6.15) — Al h

gdzie: V, - objeto$é cieczy wzniesionej w kapilarze [m’], P - _

gesto$é cieczy [kg/m’], r - wewnetrzny promien kapilary [m], —
h - wysoko§¢ wzniosu kapilarnego [m], L - wewnetrzny _ —

obw6d  kapilary, O: - skladowa pionowa sily napiecia —

powierzchniowego [N/m], 6 - kat zwilzania [rad]. — - - —

Poréwnujac wzory (6.14) i (6.15) otrzyma si¢ wyrazenie
] y @191619) Y Wy Rys. 6.6 Metoda wzniosu kapilarnego

Jr'r2~h-pc'g=2-:r-r-a-cosH , (6.16)

z ktérego nastepnie mozna wyliczy¢ warto$¢ napiecia powierzchniowego

_r.h.pc.g

= 6.17
o 2-cos b ( )
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Wzt powyzszy upraszcza si¢ czesto przyjmujac zerowy kat zwilzania, wowczas

(6.18)

6.2.2 Pomiar napig¢cia powierzchniowego metoda stalagmometryczng

Istota metody polega na pomiarze masy pojedynczej kropli, odrywajacej sie
od specjalnie uksztaltowanego kofica grubosciennej kapilary, tzw
stalagmometru (Rys. 6.7).

Przy uproszczonym opisie zjawiska mozna przyjaé, ze kropla odrywa si¢ od
kotica rurki kapilarnej, gdy jej ci¢zar Qk stanie si¢ rowny co do wielkosci
iloczynowi napigcia powierzchniowego dziatajacego na obwodzie kapilary i
dlugosci okregu (Rys. 6.8)

O,=m; g=2-wro , (6.19)

gdzie: m, - masa kropli w chwili oderwania [kg], r - wewnetrzny
promieni kapilary [m].

Mas¢ pojedynczej kropli oblicza si¢ dzielac mas¢ okreslonej porcji cieczy
przez liczbe kropel. Porcje cieczy odmierza si¢ na stalagmometrze za
pomocy znacznikéw  pierScieniowych, naniesionych nad 1 pod
zbiorniczkiem (poziomy A i B na Rys. 6.7)

gdzie: V- objeto$é stalagmometru zawarta miedzy znacznikami A i B
n - liczba kropel [-].

Podstawiajac zalezno$¢ (6.20) do formuly (6.19) i przeksztatcajac otrzyma
si¢ wzor na napiecie powierzchniowe

V-p-g
o=~ 6.21

2:mwern ©-21)
Poniewaz latwiejszy jest dokladny pomiar masy niz objetosci, w
zastosowaniach praktycznych wygodniejszy jest pierwotny wzoér (6.19).
Mniejsze sa wowczas bledy metody.

Rys. 6.8 Schemat sit dzialajacych w uktadzie w chwili oderwania kropli

Rys. 6.7 Stalagmometr

(6.20)

[m.%]’ P - gestosé cieczy [kg/m'ﬂ’],

6.2.3 Pomiar napigcia powierzchniowego metoda pecherzykowsq

Istota metody jest pomiar ci$nienia niezbednego do przerwania blonki
pecherzyku powietrza. Pomiar wykonuje si¢ za pomocg zestawu Rebindera.

powierzchniowej w tworzacym si¢

Aby wypchna¢ pecherzyk powietrza tworzacy si¢ na koncu kapilary zanurzonej w badanej cieczy, nalezy pokonaé

ci$nienie hydrostatyczne

Py=pP. g h
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oraz ci$nienie kapilarne

_2mro_ 20
Po="7" 2 =7 (6.23)
r r

gdzie: r - wewngtrzny promien kapilary [m)].

p
2r
} 1l h
h - = IR
Fl - - -
Y =N P

Rys. 6.9 Przyktadowy zestaw Rebindera

Poréwnujac sume tych cisnien z ci$nieniem zmierzonym w U-rurce w chwili oderwania si¢ pecherzyka
2-0
Pn=Pw&hp=peght—=", (6.24)
a nastepnie przeksztalcajac, uzyskuje si¢ wzor na wartos§¢ napiecia powierzchniowego

a:%-(pm-hm—pc-h)-g , (6.25)

gdzie: Pe - gestos¢ badanej cieczy [kg/m’], Pm - gestosé cieczy manometrycznej [kg/m’], h - glebokosé

zanurzenia korca rurki kapilarnej w badanej cieczy [m], &
ramionach U-rurki [m].

m

- réznica wysokoSci cleczy manometrycznej w

Poniewaz wyznaczenie bardzo malego promienia kapilary z wystarczajaca precyzja jest dos¢ trudne, zamiast
bezposredniego stosowania metody mozna postuzyé¢ si¢ metoda poréwnawcza, pozwalajaca na wyeliminowanie

pomiaru promienia kapilary, wéwczas (indeks w oznacza ciecz wzorcowa)

2-0,
Puhu—p.h)-g

r= | , (6.26)

oraz (indeks b oznacza ciecz badana)

20,

= 6.27)

Po poréwnaniu i przeksztatceniu uzyskuje si¢ wzér poréwnawczy

Y Py 0k

o,=0 (6.28)
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6.2.4 Pomiar napigcia powierzchniowego metoda odrywania

Istotq metody jest pomiar sily, jaka trzeba przylozy¢ do stykajacego si¢ z powierzchnig cieczy obiektu, aby
oderwaé go od tej powierzchni. Istnieje kilka wariantéw metody.

W metodzie Wilhelmy’go (plytkowej) do pomiaru uzywa si¢ platynowej plytki o ostro zakoniczonych
krawedziach, stykajacej si¢ szerszym bokiem z badang ciecza (Rys. 6.10). Sita potrzebna do oderwania plytki jest
proporcjonalna do obwodu oraz do napigcia powierzchniowego

F,=Lo=2(l+8)0 , (6.29)
gdzie: L - obwdd plytki [m], [/ - dlugosé plytki [m], & - szeroko$¢ (grubosé) plytki [ml.

Sifa ta réwna jest co do wartosci roznicy cigzaréow plytki w chwili jej odrywania od powierzchni Q. 1 plytki
swobodnie wiszacej O, :

Fo=0,-0, . (6.30)
Po poréwnaniu i przeksztalceniu powstaje wzor na napiecie powierzchniowe

_ QO_QU’
0= s 6.31)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 6.11 Metoda pierscieniowa

Rys. 6.10 Metoda plytkowa

W metodzie pierscieniowej zamiast plytki stosuje si¢ pierScien wykonany z cienkiego drutu platynowego
(Rys. 6.11). Zakladajac, ze grubos¢ piericienia jest pomijalnie mala, sila potrzebna do oderwania pierscienia od
powierzchni cieczy

F,=22-7ro) , (6.32)
gdzie: r - uSredniony promien pier§cienia [my].
Mierzac wartos$¢ sily za pomoca sitomierza mozna obliczy¢ warto$¢ napiecia powierzchniowego

F
= 6.33
o= (6.33)
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6.2.5 Pomiar napig¢cia powierzchniowego metoda stempla

Istota metody polega na pomiarze geometrii kropli znajdujacej si¢ na specjalnie do tego celu przygotowanej
poziomej powierzchni kotowej i wykorzystaniu réwnania Younga-Laplace'a (Rys. 6.12):

L

p-g-hza-(L+i) , (6.34) ]

ryr,

gdzie: P - gesto$¢ badanej cieczy [kg/m’], h - wysoko$¢ kropli
[m], », 1 r, - promienie charakterystycznych krzywizn [m)].

Geometri¢ kropli okresla si¢ na podstawie metod optycznych. ‘
>
—_— P

Rys. 6.12 Metoda stempla
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7 Pomiar wilgotnosci powietrza

7.1 Wprowadzenie

Powietrze atmosferyczne — w ujeciu termodynamicznym jest to mieszanina powietrza suchego oraz pary
wodnej. Powietrze suche sktada si¢ z azotu (78.13%), tlenu (20.90%), argonu (0.94%), dwutlenku wegla (0.03%)
oraz S$ladowych iloéci neonu, helu, kryptonu, ksenonu i wodoru. Sklad ten (liczby oznaczajq udzialy
objetosciowe) jest praktycznie niezmienny. Stwierdzono, ze nawet w powietrzu zanieczyszczonym, w obszarach
uprzemystowionych, zmienia si¢ tylko udziat dwutlenku wegla, jednak i1 on rzadko przekracza 0.05%. Udzial pary
wodnej zmienia si¢ za to w dos¢ szerokich granicach, od okoto 0.08 do 2.5%. Ponadto para wodna wystepujaca
w powietrzu atmosferycznym ulega zmianom stanu skupienia.

Stan powietrza suchego moze by¢ okreslony przez podanie ci$nienia i temperatury. Okazuje si¢ jednak, ze ilo§¢
pary wodnej zawartej w powietrzu nie zalezy od powyzszych parametréw i stan takiego medium musi by¢
opisany dodatkowymi parametrami.

Powietrze nienasycone — powietrze, ktére moze w danej temperaturze wchtonaé jeszcze pewna ilo$¢ pary wodnej.
Powietrze nasycone — powietrze zawierajace maksymalna w danej temperaturze ilos¢ pary wodnej. W powietrzu
nasyconym, ci$nienie czastkowe pary wodnej jest réwne ci$nieniu nasycenia w danej temperaturze — stan ten
nazywa si¢ rowniez punktem rosy (a odpowiadajaca mu temperatur¢ temperatura punktu rosy), gdyz
najmniejsze obnizenie temperatury spowoduje skroplenie si¢ pewnej ilosci pary w postaci mgly lub rosy.
Higroskopijno$¢ — podatnos$é niektérych substancji na wchlanianie wilgoci lub nawet wigzanie si¢ z woda.
Wchlanianie wystepuje wtedy, gdy woda przenika z miejsca kontaktu z materialem higroskopijnym do jego

wnetrza.

Prawo Daltona — prawo stanowiace, ze calkowite ci$nienie wywierane przez mieszaning gazow jest rowne sumie
ci$nienl czastkowych wywieranych przez poszczegélne skladniki mieszaniny

p=>p (7.1)
i=1

gdzie: p - ciSnienie w mieszaninie k-skladnikowej w objetosci V' i temperaturze T [Pa], p; - cidnienie

czastkowe i-tego skladnika w tej samej objetosci 1 temperaturze [Pa], #n, - liczba skladnikow mieszaniny [-].

s
W odniesieniu do powietrza atmosferycznego prawo Daltona przyjmie postac

p:pps+ppw bl (72)
gdzie: p, - ci$nienie czastkowe powietrza suchego [Pa], Py o - ci$nienie czastkowe pary wodnej [Pa].

Ciénienie czastkowe (prezno$é) — cisnienie jakie wywieralby kazdy skladnik mieszaniny z osobna, gdyby
umiesci¢ go w takich samych warunkach objetosci 1 temperatury jak mieszanina.

Wilgotnos$¢ bezwzgledna powietrza (gestos¢ bezwzgledna) — masowa zawarto$¢ pary wodnej w jednostce
objetosci powietrza wilgotnego

m W
Pm= (73)

gdzie: Ppw - wilgotnosé bezwzgledna powietrza wilgotnego [kg/m’], My , - masa pary wodnej [kg],
V' -jednostkowa objetosé [m’].
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Traktujac pare wodng jako gaz doskonaly (ze wzgledu na stosunkowo niskie cisnienie czastkowe), mozna zapisac

PuoV=my R yoT | (7.4)
lub
My o _ Pu.o (7.5)
14 Ri,HZO'T ’ '

gdzie: R, ;, -indywidualna stata gazowa pary wodnej [J/(kg-K)], T - temperatura bezwzgledna [K].
Poréwnujac wzory (7.3) 1 (7.5) otrzyma si¢ wyrazenie

Pu,o

7.6
Ri,HZO'T (7€)

ppw:

Powyzszy wz6r umozliwia obliczenie maksymalnej wilgotnosci bezwzglednej, o ile za ci$nienie czastkowe pary
wodnej wstawi si¢ ci$nienie nasycenia  p

Py

i,HZO.Tpr

ppM) max = R (7'7)

Wystepujaca we wzorze (7.7) temperatura 7', , odpowiadajaca maksymalnemu cis$nieniu czastkowemu pary
wodnej, to wspomniana wczesniej temperatura punktu rosy.

Maksymalng wilgotnosé bezwzgledna mozna réwniez obliczy¢ na bazie definicji (7.3), wowczas

mHZO max
ppw max = V > (7 8)

gdzie: My 4,4 - maksymalna masa pary wodnej wystepujaca w warunkach nasycenia [kg].

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza — stosunek wilgotnosci bezwzglednej do wilgotnosci bezwzglednej w stanie
nasycenia

ppw

p pw max

¢:

-100 % (7.9)

lub tez stosunek ci$nienia czastkowego pary wodnej w powietrzu do ci$nienia czastkowego pary wodnej w
powietrzu nasyconym para wodna

Puo

100%=""2.100% . (7.10)

pHZOmax Dy

Pu,o

¢:

Uwzgledniajac wzory (7.3) 1 (7.8) wilgotno$¢ wzgledna mozna zapisac jako stosunek aktualnej masy pary wodne;j
do masy maksymalnej, wystepujacej w warunkach nasycenia w temperaturze T,

¢ = Mo (7.11)

mHZO max

Zawarto$¢ wilgoci — masa pary wodnej przypadajaca na jednostke masy powietrza suchego

m
x= 2o (7.12)

m
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gdzie: x - zawarto$¢ wilgoci [kg H,O / kg powietrza suchego], My o - masa pary wodnej [kg], m, - masa
powietrza suchego [kg].

Przy niezbyt wysokich ci$nieniach powietrza nienasyconego, masy wystepujace we wzorze (7.12) mozna wyliczy¢
z réwnania Clapeyrona

PuoV
=0 7.13
My.o RiyoT (7.13)
oraz
PV
m, =—+— . 7.14
ps R['ps' T ( )
Po wprowadzeniu tych mas do definicji (7.12) otrzyma si¢ wyrazenie
P Ri s
x=—l e (7.15)
pps Ri, H20
lub, stosujac prawo Daltona (wzor (7.2)), formule
R.
__Pmo  Hip 7.16)

X=
P~ Puo Ri,HZO

Uwzgledniajac dalej indywidualne stale gazowe powietrza suchego oraz pary wodnej, wynoszace odpowiednio
287.05 oraz 461.5 [J/ (kg'K)], a takze definicje (7.10), zawarto$¢ wilgoci wyrazi¢ mozna réwniez wzorem

v=0.622 20 _ 06200 P

(7.17
P~Puo P=¢-p, )

Stopien nasycenia — stosunck zawartosci wilgoci do zawartosci wilgoci powietrza nasyconego w tej samej
temperaturze

Y=—"-100%

X

(7.18)

>
max

gdzie: ¥ - stopien nasycenia [%], x - zawarto$¢ wilgoci w powietrzu badanym [kg H,O / kg powietrza

suchego], x - zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nasyconym [kg H,O / kg powietrza suchego].

max

7.2 Metody pomiaru wilgotnosci
Metody pomiaru wilgotnosci:

*  higroskopowe:
O wagowe,
©  chemiczne,
©  rejestracji zmian wymiaréw liniowych,
© elektryczne (elektrolityczne, rezystancyjne, termistorowe, pojemnosciowe, chlorolitowe),
* kondensacyjne,
*  psychrometryczne (Augusta, Assmanna),
*  mikrofalowe.
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7.2.1 Pomiar wilgotnos$ci metoda wagowa

Istota metody jest pomiar masy pary wodnej wchlonigtej przez
dowolng substancje higroskopijng wystawiona na dzialanie T
wilgotnego gazu.

W metodzie wagowej wykorzystuje si¢c material porowaty o silnie
rozwinigtej powierzchni 1 wlasnosciach higroskopijnych. Masa
catkowita ukladu jest suma masy suchej oraz masy pary wodnej
wchlonietej z otaczajacego material porowaty gazu. Poniewaz
iloé¢ wchlonigtej pary zalezy od wilgotnosci wzglednej gazu, to
zmiana masy calkowitej jest bezposrednia funkcja zmian tejze

Rys. 7.1 Schemat dziatania higrometru

wilgotno$ci (Rys. 7.1). Jako material porowaty wykorzystuje si¢ sorpeyjnego nie wiazacego chemicznie:
niektére substancje organiczne (np. naturalng gabke) lub tez 1 - uklad dZwigniowy, 2 — material porowaty,
materialy ceramiczne. Obecnie metody wagowe wykorzystuje si¢ 3 — naciag, 4 — wskazowka

sporadycznie, gtéwnie w laboratoriach.

7.2.2 Pomiar wilgotnos$ci metoda chemiczng

Istota metody jest pomiar efektow reakcji wybranych zwiazkéw chemicznych z para wodna zawarta w
otaczajacym reagujaca substancje wilgotnym gazie.

Jedna z najprostszych metod chemicznych polega na wykorzystaniu termometru oraz niewielkiej ilo$ci st¢zonego
kwasu siatkowego (jest to substancja silnie higroskopijna). Zbiorniczek termometru zanurza si¢ na chwile w
kwasie, tak aby na powierzchni szkla utworzyl si¢ cienki film, a nastepnie wystawia si¢ go na dziatanie powietrza.
Kwas siarkowy pochtania wilgo¢ znajdujaca si¢ w powietrzu, jednoczesnie z nia reagujac. Poniewaz jest to reakcja
egzotermiczna, film si¢ rozgrzewa, a termometr wskazuje temperatur¢ wyzsza niz w przypadku pomiaru
termometrem suchym. Miara wilgotnosci jest w tej metodzie stopien przyrostu temperatury filmu ponad
temperature otoczenia. Im wilgotnos$é jest wicksza, tym wigkszy jest ten przyrost. Mimo prostoty, metoda ta
stosowana jest rzadko, gléwnie ze wzgledu na problemy z powtarzalnoscia pomiarow.

7.2.3 Pomiar wilgotnosci metoda rejestracji zmian wymiaréw liniowych
Istotq metody jest pomiar zmian wymiaréw liniowych, najczesciej dltugosci odtluszczonego wlosa naturalnego

lub syntetycznego, cial wrazliwych na wilgotno$¢ otaczajacego je gazu. Metode t¢ wykorzystuja higrometry
wlosowe oraz blonowe.

A Al

]
\v 2 20 |

////////ﬁfﬁ 15 -
/////ﬁ1 10 -
vad 3 05 -
%I/ ¢ 1%]
0 . . . . »

- 25 50 75 100
Rys. 7.2 Schemat dziatania higrometru wlosowego:

1 — uktad dzwigniowy, 2 — wlos, 3 — naciag wlosa,

4~ wskazowka, 5 — skala Rys. 7.3 Wzgledny przyrost dlugosci wlosa ludzkiego w

zaleznosci od wilgotnosci wzglednej otaczajacego powietrza
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Gléwnym elementem higrometru wlosowego (Rys. 7.2) jest uktad dzwigniowy posiadajacy z jednej strony wlos a
z drugiej sprezynke napinajaca oraz wskazéwke. W miare zmian wilgotnosci otaczajacego gazu, wlos rozszerza
si¢ lub kurczy (Rys. 7.3), co przeklada si¢ bezposrednio na potozenie wskazéwki. Koniec wlosa nie polaczony z
ukladem dZwigniowym mocuje si¢ do obudowy za pomocg dodatkowego wkreta regulacyjnego. Regulacje
higrometréw wlosowych wykonuje si¢ przy mozliwie maksymalnym nasyceniu powietrza para wodng. Stan taki
uzyskuje si¢ za pomoca specjalnego namoczonego pokrowca lub naczynia oblozonego mokrymi tkaninami.
Po uplywie co najmniej kilkudziesigciu minut, i pod warunkiem, ze pokrowiec lub tkaniny sa jeszcze wilgotne,
wskazowke higrometru ustawia si¢c na 96% (okazuje si¢, ze pelne nasycenie nie jest w takich warunkach
mozliwe). Regulacja higrometréw wlosowych powinna odbywaé si¢ nie rzadziej niz raz na trzy miesigce.
Higrometry wlosowe pozwalaja na pomiar wilgotnosci wzglednej od 30 do 100% z bledem rzedu +5%. Pomiar
wilgotnosci w zakresie od 20 do 30% obarczony jest bledem przekraczajacym 5%. Warto wspomnieé, ze
doktadno$¢ higrometréw wlosowych w zakresie niewielkich temperatur ujemnych jest znacznie wigksza niz
psychrometréw.

W praktyce spotyka si¢ caly szereg higrometréw wlosowych rézniacych si¢ rozwigzaniami konstrukeyjnymi oraz
dodatkowymi funkcjami. Bardzo czesto higrometry wlosowe wyposazane sa w termometr, najczgsciej prosty
termometr spirytusowy o doktadnosci odczytu 1 lub 0.5 [°C|. Niekiedy higrometry posiadaja dodatkowa
wskazowke 1 zestaw stykow, umozliwiajace zamkniecie — po osiagnieciu nastawionej wczesniej warto$ci
wilgotnosci wzglednej — zewngtrznego obwodu elektrycznego, uruchamiajacego np. klimatyzacje lub wentylacje.
Odmiang higrometréw wlosowych sa higrografy, czyli urzadzenia pozwalajace na ciagla rejestracja wilgotnosci.
Wskazania przyrzadu sa w takich miernikach przenoszone za pomoca pisaka na tasme papierowsa nawinigta na
beben. Beben wprawiany jest w ruch za pomoca mechanizmu zegarowego lub napedu elektrycznego. Cykl zapisu
moze by¢ dobowy lub tygodniowy.

Wada wlékien naturalnych jest waski zakres temperaturowy ich stosowania. W przypadku wlosa ludzkiego,
najczesciej stosowanego w higrometrach, wlasciwosci higroskopowe zanikaja w temperaturze powyzej 50 [°C].
W temperaturach niskich z kolei, ponizej —40 [°C], czas reakcji na zmiane wilgotnosci tak si¢ wydluza,
ze wykonywanie pomiardw zaczyna traci¢ sens. Wlokna syntetyczne posiadaja znacznie szerszy zakres
pomiarowy, nawet do 120 [°C].

Oprécz higrometréw wlosowych spotka¢ mozna czasami dzialajace na takiej samej zasadzie higrometry
btonowe. W miernikach tych zamiast wlosa stosuje si¢ membrane wykonana z blony organicznej lub materiatu
syntetycznego. Jesli wilgotnosé wzgledna roénie, membrana si¢ rozciaga, w przypadku przeciwnym — kurczy sie.
Stopieft deformacji membrany przenosi si¢ na wskazéwke za pomocg ukladu dzwigniowego, tak samo jak w
higrometrach wlosowych.

7.2.4 Pomiar wilgotnosci metoda elektrolityczna

Istotg me'tody jest pomiar napiqcia lub .natQZenia pr.a‘du @
przeplywajacego przez substancje elektrolityczng reagujaca

na zmiane¢ wilgotnosci otaczajacego ja gazu.
czujnik

Rys. 7.4 Schemat dziatania higrometru elektrolitycznego

W higrometrach z czujnikiem elektrolitycznym (Rys. 7.4) mierzy si¢ zmiang st¢zenia higroskopijnego elektrolitu,
spowodowang zmiang wilgotnosci gazu otaczajacego czujnik. Wraz ze wzrostem wilgotnosci gazu stezenie
elektrolitu spada, co przeklada si¢ bezposrednio na zmiang przewodnosci elektrycznej i natgzenia plynacego
przez czujnik pradu. Podlaczony do czujnika i odpowiednio wyskalowany amperomierz pozwala na rejestracje
zmian wilgotnosci gazu (Rys. 7.5). Jako elektrolit stosuje si¢ nienasycone roztwory soli lub kwasow.

Przewodnos¢ elektryczna okreslona jest wzorem:

1 4
S= —=
/ o

_1_1 A
R P !

: (7.19)
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dzie: S - przewodno$é elektryczna [1/Q], R - rezystancja [Q], O - oporno$é¢ wlasciwa (rezystywnos$é
g P ¥ y ] P ySty
[Qm], 4 - pole powierzchni [m?’], [ - dlugo$¢ [m], O - przewodnos¢ wiasciwa (konduktywnosc)

[1/(€Q-m)].

Rys. 7.5 Przewodnos¢ wlasciwa wybranych elektrolitow w funkgji ich stezenia dla temperatury pokojowej
7.2.5 Pomiar wilgotnosci metoda rezystancyjna
Istotq metody jest pomiar rezystancji materiatu o wlasciwosciach higroskopijnych.
A

R[kQ]
10000 -

1000 -

100 A

10 -
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Rys. 7.6 Schemat czujnika rezystancyjnego:
1 — podloze, 2 — elektrody,
3 — material higroskopijny

Rys. 7.7 Przyktad charakterystyki rezystancyjnego czujnika wilgotnosci

Czujnik rezystancyjny (Rys. 7.6) sktada si¢ zazwyczaj z ceramicznego lub szklanego podtoza (1), dwéch elektrod
(2) oraz warstwy materiatu higroskopijnego (3), najczesciej przewodzacego polimeru. Zmiana wilgotnosci
otoczenia powoduje wchlanianie lub oddawanie czasteczek wody przez warstwe aktywna i w konsekwencji
zmiang jej wlasciwosci elektrycznych (Rys. 7.7). Czas odpowiedzi wigkszosci czujnikéw tego rodzaju wynosi od
10 do 30 [s], rezystancja od 1 [k€2] do 100 [M€], a $redni czas zycia przekracza 5 lat, chociaz opary chemiczne i
inne zanieczyszczenia mogg przyczynic si¢ do jego skrocenia.

Wada higrometréw rezystancyjnych jest tendencja do wskazywania blednych wynikéw w przypadku pojawienia
si¢ kondensacji na powierzchni czujnika. Aby temu zapobiegaé stosuje si¢ specjalne powloki ceramiczne. Czujnik
w takim wypadku sktada si¢ z metalowych elektrod naniesionych na ceramiczne podloze pokryte przewodzaca
powloka polimerowo-ceramiczna 1 jest dodatkowo umieszczony w plastikowej obudowie z filtrem
przeciwpylowym.
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7.2.6 Pomiar wilgotnos$ci metoda termistorowg

Istota metody jest pomiar zmian rezystancji termistora wystawionego na dzialanie wilgotnego gazu.

W higrometrach termistorowych stosuje si¢ typowy mostek

Wheatstone'a (Rys. 7.8). Jeden z rezystoréw mostka (rezystor 4@—|
pomiarowy R, ) jest wystawiony na dzialanie wilgotnego
gazu, inny za$ (rezystor odniesienia R, ) zamkniety jest
hermetycznie i otoczony takim samym gazem suchym. R Rs
Poniewaz przewodnictwo cieplne wody jest znacznie wigksze
niz przewodnictwo gazu suchego, wzrost wilgotnosci
przyczynia si¢ do wzrostu przewodnosci cieplnej osrodka, a @)
co za tym idzie do intensywniejszego chlodzenia rezystora

pomiarowego. Rezystor pomiarowy ochlodzi si¢ 1 zmieni

nieco swoja oporno$é, a mostek wychyli z polozenia

réwnowagi. Miara wilgotnosci jest w tej metodzie stopiefi Re
niezrownowazenia mostka. Galwanometr (G) mozna

od razu wskazywal wilgotnos¢ wzgledna Rys. 7.8 Schemat dziatania mostka pomiarowego

R4

wyskalowa¢ tak, aby
gazu.

7.2.7 Pomiar wilgoci metoda pojemnosciows
Istotq metody jest pomiar statej dielektrycznej badanego osrodka.

Pojemnosciowy czujnik wilgotnosci wzglednej przypomina strukturg kondensator (Rys. 7.9). Zawiera dwie
metalowe elektrody (wykonane najczesciej z platyny lub zlota) oraz umieszczona pomiedzy nimi cienka warstwe
higroskopijnego polimeru petnigcego role dielektryka. Powierzchnia gornej elektrody jest zazwyczaj porowata, co
ma na celu ochron¢ warstwy higroskopijnej przed kondensacja 1 zanieczyszczeniami. Podloze czujnika jest
wykonane najczesciej ze szkla, ceramiki lub krzemu. Zmiana stalej dielektrycznej materialu higroskopijnego jest
proporcjonalna do wilgotnosci wzglednej w otoczeniu czujnika (Rys. 7.10). Zmiana pojemnosci w higrometrach
tego typu wynosi zazwyczaj od 0.2 do 0.5 [pF] przy zmianie wilgotnosci wzglednej o 1%, przy pojemnosci
znamionowej wynoszacej 100...500 [pF] w warunkach 50% wilgotnosci wzglednej i temperaturze 25 [°C|. Czas
reakcji czujnikow pojemnosciowych to typowo 30+60 [s].

A
250
1 C[pF]
230 -
2
210
3
190
4
170
Rys. 7.9 Schemat pojemnosciowego ¢ [%] N
T T T T T T T T T [

czujnika wilgoci:
1 — podloze, 2 — dolna elektroda,
3 — material higroskopijny, 4 — gérna elektroda

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 7.10 Przyktad charakterystyki pojemnosciowego czujnika
wilgotnosci

7.2.8 Pomiar wilgotnos$ci metodg chlorolitowa

Istotgq metody jest pomiar temperatury przemiany wodnego roztworu chlorku litu na stala sél chlorku litu.
Temperatura tej przemiany zalezy tylko od ci$nienia czastkowego pary wodnej w otaczajacym powietrzu.
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Schemat uktadu pomiarowego wykorzystujacego metode chlorolitows przedstawiono na Rys. 7.11. Czujnikiem
pomiarowym jest termometr (1) (najczesciej oporowy) owiniety koszulka z tkaniny szklanej nasyconej stezonym
roztworem chlorku litu LiCl (2). Na koszulce sq nawinigte spiralnie — $ci$le do niej przylegajace — elektrody (3),
zasilane nisko napigciowym zrédtem pradu zmiennego. Prad przeplywajacy pomiedzy elektrodami, przez
roztwér chlorku litu, powoduje wydzielenie si¢ ciepla, ktére |

powoduje parowanie wody z roztworu i wykrystalizowanie si¢ 1

soli chlorku litu. Krystaliczny chlorek litu posiada wigkszy
opor elektryczny niz jego wodny roztwor. Zwigkszenie oporu
powoduje zmniejszanie natezenia plynacego pradu oraz 3
zmniejszenie ilosci wydzielanego ciepta. Krysztatki chlorku
litu posiadaja silne wiasciwosci higroskopijne i pobieraja
wilgo¢ z otaczajacego powietrza. To powoduje zmniejszenie
oporu, wzrost natgzenia pradu 1 temperatury (ponowne
odparowywanie wody itd.). Proces ten powtarza si¢ az do
ustalenia si¢ stanu réwnowagi w temperaturze przemiany,
odpowiadajacej temperaturze punktu rosy, w ktérej nie
wystepuje  wymiana wilgoci miedzy chlotkiem litu a
otoc.zeniem. Z.najacc ten}P,eratl.lr¢ purfll}qtu rosy 1 tempe.ratur(; 1 - czujnik termometru, 2 — wlékno szklane
powietrza mozna okresli¢ wilgotnosé wzgledna powietrza. nasycone wodnym roztwotem chlotku lit,
Czujniki chlorolitowe sg stosowane w zakresie temperatur od 3 _ elektrody, 4 — transformator,

—20 do 100 [°C] i wilgotnosci wzglednej od 10 do 100%. 5 — rezystor rozruchowy

230V

20+200 Q

Rys. 7.11 Schemat higrometru chlorolitowego:

7.2.9 Pomiar wilgotnosci metoda kondensacyjna
Istota metody jest pomiar temperatury stopniowo oziebianej powierzchni i obserwacja jej stanu.

Gléwnym elementem higrometréw kondensacyjnych jest specjalnie przygotowana gladka powierzchnia, ktora
oziebia si¢ powoli, az do jej zmatowienia. Zmatowienie powierzchni oznacza, ze zaczela si¢ na niej kondensowac
para wodna, a wigc osiggnigta zostala temperatura punktu rosy. Ozigbianie powierzchni osiagnaé mozna poprzez
stosowanie czynnikow o niskiej temperaturze (zimna woda, 16d itp.), chemicznie (reakcja endotermiczng),
wykorzystujac cieplo parowania cieczy (metoda Daniela) lub tez elektrycznie z zastosowaniem moduléw Peltiera.
W metodzie Daniela (Rys. 7.12) wykorzystuje si¢ dwa szczelnie polaczone zbiorniczki z latwo parujacy ciecza
(np. eterem). Pomiar rozpoczyna si¢, gdy cala ciecz znajduje si¢ w zbiorniczku dolnym. Wskutek tego, ze para
nad lustrem cieczy jest parg nienasycona, ciecz znajdujaca si¢ w naczyniu dolnym (1) zaczyna parowaé, a para
przemieszcza si¢ do gory, az do zbiorniczka (2). Proces parowania zakonczylby si¢ po osiagnigciu stanu
nasycenia. Aby tego uniknaé, gbrny zbiorniczek zanurza si¢ w wodzie z lodem (3). W efekcie czg$¢ znajdujacej sig
tam pary ulegnie skropleniu, ci$nienie czastkowe pary si¢ zmniejszy i parowanie w zbiorniczku dolnym bedzie
zachodzito w sposéb ciagly. Poniewaz przejscie ze stanu cieklego do gazowego wymaga dostarczenia ciepla
parowania, ciecz znajdujaca si¢ w dolnym zbiorniczku zacznie si¢ stopniowo ochtadzaé. Obserwujac zewnetrzna
powierzchnie dolnego zbiorniczka mozna okredli¢ moment, w ktérym zacznie si¢ na niej osadzaé para wodna z
powietrza. Temperature punktu rosy odczytuje si¢ z termometru (4) umieszczonego wewnatrz aparatu.

Rys. 7.13 Metoda wykorzystujaca modul Peltiera:
Rys. 7.12 Metoda Danicla: 1 — modut Peltiera, 2 — pasta dobrze przewodzaca cieplo,
3 — polerowana plytka szklana, 4 — czujnik temperatury,

1 — zbiornik dolny, 2 — zbiornik gérny, 1 1
5 — radiator, 6 — wentylator

3 — zbiornik z cieczg chlodzaca, 4 — czujnik temperatury
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Rozdzial 7. Pomiar wilgotnosci powietrza

W metodzie elektrycznej wykorzystujacej modul Peltiera (Rys. 7.13), elementem na ktoérym obserwuje si¢
matowienie powierzchni jest szklana lub wykonana z polerowanego metalu plytka. Aby usprawni¢ przeplyw
ciepla, plytke przykleja si¢ do modulu Peltiera za pomoca specjalnej, termoprzewodzacej pasty. Przepuszczajac
przez modul Peltiera prad powoduje si¢ ochtadzanie jednej strony a ogrzewanie drugiej (ta strona musi by¢
dodatkowo chlodzona, np. wentylatorem). Obserwujac powierzchni¢ plytki okresli¢é mozna moment, w ktérym
zacznie si¢ na niej osadzaé para wodna z powietrza. Temperature punktu rosy odczytuje si¢ z termometru (4)
przyklejonego do plytki. Podczas pomiaru nalezy zwréci¢ uwage, aby spadek temperatury nie byl zbyt szybki,

gdyz opoznienie czujnika termometru moze spowodowac duzy btad pomiaru.

W czujnikach przemystowych, opartych na modulach Peltiera (wykorzystujacych zjawisko Peltiera), odczyt
punktu rosy odbywa si¢ za pomoca dodatkowego ukiadu optycznego skladajacego si¢ z diody 1 fotodetektora.

Spadek natezenia $wiatla odbitego od plytki jest sygnalem rozpoczecia si¢ kondensacji pary wodne;.

Wilgotnosé wzgledna gazu obliczy¢é mozna wykorzystujac nastepujacy wzor

T :18/—;- 112+0.9-T|+0.1-T—112
Y100 { ]

gdzie: T

pr

Wzér (7.20) wiaze temperature punktu rosy z wilgotnoscia wzgledna. Majac jeden z tych parametréw mozna

wyznaczy¢ drugi.

(7.20)

- temperatura punktu rosy [°C], @ - wilgotnos¢ wzgledna [%], T - temperatura gazu [°C].

7.2.10 Pomiar wilgotnos$ci metodami psychrometrycznymi

Istotq metody jest pomiar réznicy wskazan termometru suchego i mokrego (tzw. réznicy psychrometrycznej),

umieszczonych w wilgotnym gazie. Przyrzady oparte na tej metodzie nosza nazwe psychrometrow.

Psychrometr sklada si¢ z dwoch jednakowych termometréw,
przy czym naczynie z cieczg termometryczng jednego z nich
owinigte jest warstwa mokrego materialu higroskopijnego,
np. gazy, waty lub tkaniny (Rys. 7.14). Pomiar opiera si¢ na
zalozeniu, ze w warstwie gazu graniczacej bezpo$rednio z
termometrem mokrym ustali si¢ stan nasycenia para wodna
( P,=P, ) Na skutek roznicy ci$niefi czastkowych pary
wodnej w tej warstwie oraz w otoczeniu (w ktérym

Pu,o<P, ) rozpocznie si¢ proces odparowywania. Ciepto
parowania (), zuzyte na odparowanie czesci wody do
otoczenia obnizy temperatur¢ warstwy, przez co wskazanie
termometru mokrego bedzie nizsze. Roéznica wskazan

AT zalezy od ci$nienia czastkowego pary wodnej i maleje
wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza. W przypadku
skrajnym, gdy gaz jest nasycony, oba termometry wskazuja
takq sama temperature.

Ph,0<P;
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Rys. 7.14 Istota metody psychrometrycznej

Do wyznaczania wilgotnos$ci powietrza dla temperatury do 50 [°C] mozna stosowaé wzoér Sprunga

pvm_A(Tv_Tm)ph
o= -100% , (7.21)
pSS
gdzie: p, - ciSnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru mokrego [Pa], p, - cidnienie
nasycenia pary wodnej w temperaturze termometru suchego [Pa], p, - ci$nienie barometryczne [Pa],

T, - temperatura wskazywana przez termometr mokry [°C], T

m

termometrt suchy [°C], A4 - stala psychrometru [1/K].
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Stala psychrometru zalezy gtéwnie od rodzaju gazu i od predkosci g5

przeplywu tego gazu wokd! termometru mokrego (Rys. 7.15). Dla A A10°T1/K]
powictrza stala psychrometru wyznaczy¢ mozna ze wzoru oo |
empirycznego \
85
A:(65+6‘£)-105 , (7.22) \
c
80 -
gdzie: ¢ - $rednia predkos§é przeplywu gazu wokdl czujnika \
termometru mokrego [m/s. 75 \
70 N
Rys. 7.15 Zaleznos¢ stalej psychrometrycznej |
od predkosci przeplywu powietrza 69 00 10 20 ‘ 50 40 ?0

Zaleznie od kwestii dotyczacych wspomnianej wyzej predkosci przeplywu rozréznia si¢ psychrometry Augusta
oraz Assmanna. W psychrometrze Augusta (Rys. 7.16) ruch powietrza wokét termometréw nie jest unormowany
1 w pomieszczeniach zamknigtych wynika gléwnie z konwekcji naturalnej czasteczek powietrza. Zazwyczaj
zaklada si¢, ze predkosé powietrza w otoczeniu termometru mokrego wynosi 0.5 [m/s] (dla tej predkosci

A=78.5-10" [1/K]). Jest to przyblizenie prowadzace do znacznych bledéw, dochodzacych nawet do 15%,
przez co psychrometry Augusta nadaja si¢ tylko do pomiaréw orientacyjnych. W psychrometrze Assmanna
(Rys. 7.17) ruch powietrza jest wymuszony przez wmontowany w urzadzenie wentylator i ma zawsze okres§long
warto$¢ — najczeéciej 2.5 [m/s]. Przy takiej predkosci stala A wynosi 67.7-10° [1/K]. W psychrometrze
Assmanna wykorzystuje si¢ spostrzezenie, ze wrazliwo$¢ stalej psychrometru na zmiang predkosci wokdl
termometru mokrego spada wraz ze wzrostem tej predkosci (Rys. 7.15). Przy odpowiednio duzej predkosci
krzywa jest na tyle plaska, ze blad pomiarowy spada nawet do okoto £1%. Prosta budowa, duza dokladnos¢ i
tatwo§¢ w uzyciu sprawiaja, ze psychrometry Assmanna sa miernikami popularnymi, cz¢sto spotykanymi w
laboratoriach.
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Rys. 7.16 Psychrometr Augusta:
1 — termometr mokry, 2 — termometr suchy, 3 — stojak, Rys. 7.17 Psychrometr Assmanna:
4 — warstwa higroskopijna, 5 — naczynie z woda destylowana 1 — termometr mokry, 2 — termometr suchy,

3 — obudowa z kanalami przeptywowymi,
4 — warstwa higroskopijna, 5 — wentylator
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Metoda psychrometryczna nadaje si¢ do pomiaru wilgotno$ci w kanatach 1 rurociagach (Rys. 7.18). Nalezy jednak
pamigtaé, aby termometr suchy znajdowal si¢ w gorze przeplywu oraz, aby powloka termometru mokrego byta
caly czas wilgotna. Dodatkowo, dowolna metoda, nalezy zmierzy¢ $rednia predkosé powietrza.

Rys. 7.18 Pomiar psychrometryczny w kanale:

1 — termometr suchy, 2 — termometr mokry

T ps T ps T p»?
°C 2 °C a °C 2y
[°C] [Pa] [°C] [Pa] [°Cl [Pa] 16000 . . . . . . .
9 1147 24 2982 39 6991
10 1227 25 3166 40 7375 14000 1
11 1312 26 3360 41 7777 12000 | |
12 1402 27 3563 42 8198
13 1497 28 3779 43 8639 10000 - 1
14 1597 29 4004 44 9100 | & 8000 | il
15 1704 30 4242 45 9582 | =
16 1817 31 4491 46 10086 6000 - i
17 1936 32 4754 47 10612 4000 i
18 2063 33 5029 48 11162

2000 |- i
19 2196 34 5318 49 11736
20 2337 35 5622 50 12335 0 L L . L L . ‘ ‘ L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

21 2486 36 5940 51 12960 TrC)
22 2642 37 6274 52 13620
23 2808 38 6624 53 14360

Rys. 7.19 Tabela i wykres ci$nienia nasycenia pary wodnej w funkcji temperatury

W metodzie psychrometrycznej wilgotno$¢ wzgledna okresli¢ mozna na trzy sposoby:

za pomoca wzoru Sprunga (7.21). Stosowanie tej metody wymaga okreslenia ci$nienia barometrycznego
oraz stalej psychrometrycznej. Ciénienie atmosferyczne mozna zmierzyé za pomoca barometru lub
alternatywnie przyja¢ warto$¢ Sredniq dla Polski, wynoszaca 745 [mm Hg] (99308.5 [Pa]). Stala
psychrometryczna wyznacza si¢ ze wzoru (7.22), przyjmujac  ¢=0.5 [m/s] dla psychrometru Augusta
oraz ¢=2.5 [m/s] dla psychrometru Assmanna. Wz6r Sprunga wymaga jeszcze znajomosci wartosci
ci$nienia nasycenia w temperaturze termometru suchego i mokrego. Wartos§¢ t¢ mozna odczytaé z tablic
par nasyconych (Rys. 7.19) lub z wykresu Moliera (Rys. 7.25). Aby odczytaé ci$nienie nasycenia z
wykresu Molliera (Rys. 7.20), nalezy na osi temperatur (po lewej) znalez¢é pozadana warto$¢ temperatury,
a nastgpnie poprowadzi¢ z niej w prawo lini¢ pozioma, az do przecigcia si¢ z krzywa ¢ =100 (punkt
A). Otrzymany punkt odpowiada parametrom pary nasyconej. CiSnienie nasycenia wyznacza si¢
prowadzac z tego punktu lini¢ pionows az do osi znajdujacej si¢ na goérze wykresu (punkt B). Z osi tej
odczytuje si¢ poszukiwana warto$¢ cisnienia pary wodnej.

za pomocg gotowych tablic lub wykreséw psychrometrycznych, przy czym tablice te sa inne dla
psychrometru Augusta (Rys. 7.23) a inne dla Assmanna (Rys. 7.24). Odczyt polega na tym, ze z osi
poziomej, z punktu odpowiadajacego temperaturze wskazywanej przez termometr suchy, prowadzi sig
lini¢ pionowa, az do jej przecigcia z krzywa odpowiadajaca zmierzonej réznicy psychrometrycznej

AT . Z punktu przecigcia prowadzi si¢ nastepnie lini¢ pozioma — jej przecigcie z osia wilgotnosci
wzglednej wskaze poszukiwana wartosc.
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* z wykresu Moliera. W tym celu (Rys. 7.21) nalezy na osi temperatur (po lewej) znalezé warto$c
temperatury odpowiadajaca wskazaniu termometru mokrego, a nastepnie poprowadzi¢ z niej w prawo
linie pozioma, az do przecigcia si¢ z krzywa ¢ =100 (punkt A). Otrzymany punkt odpowiada
parametrom pary nasyconej. Z puntu przecigcia prowadzi si¢ nastepnie lini¢ réwnolegla do linii statych
entalpii (wyjatkowo, entalpia jest tu oznaczona symbolem i ), az do osiagnigcia izolinii temperatur,
odpowiadajacej wskazaniu termometru suchego. Tak otrzymany punkt (B) pozwala na odczyt
wilgotnosci wzglednej, na podstawie krzywych stalych wartosci wilgotnosci wzglednej.

Pua A 0
i P~72% $=60%
B
$=80%
- $=100%
$=100% *
T"l
Tm
A
i=const
Y C X
®

Rys. 7.21 Sposéb odcezytywania z wykresu Moliera
Rys. 7.20 Sposéb odczytywania z wykresu Moliera wilgotnosci wzglednej oraz zawartosci wilgoci
ci$nienia nasycenia pary wodnej

Ze wzgledu na niebyt $cisle zaloZenie o przemianie adiabatycznej oraz ze wzgledu na nieréwnomiernos$¢ procesu
wymiany ciepla, termometr mokry wskazuje zawsze temperature nieco wyzsza niz temperatura odpowiadajaca
stanowi pelnego nasycenia. Blad ten mozna skorygowac za pomoca wykresu przedstawionego na Rys. 7.22. Aby
to zrobi¢, nalezy na osi poziomej odszuka¢ warto$¢ temperatury wskazywana przez termometr mokry, a
nastepnie poprowadzi¢ lini¢ pionowa, az do jej przecigcia z krzywa reprezentujaca odpowiednia predkosé
przeplywu powietrza. Prowadzac pozioma lini¢ z punktu przecigcia, na osi pionowej odczytuje si¢ wartos¢ bledu

B . Znajac wartos¢ bledu, rzeczywista temperature nasycenia w warstwie granicznej mozna wyliczy¢ ze wzoru

—p _ B
T,'=T0=T05 AT) . (7.23)

Nastepnie powtarza si¢ procedure wyznaczania wilgotnosci z wykresu Moliera, rozpoczynajac jednak tym razem
nie od wartosci T',, ,aleod T,' .Okazuyje sig, ze wilgotnosé wzgledna po korekcie ma warto$¢ nieco wyzsza

m

niz w przypadku bez korekty.
7.2.11 Pomiar wilgotnos$ci metoda mikrofalowsg
Istotq metody jest pomiar stopnia absorpcji mikrofal przez czasteczki wody znajdujace si¢ w powietrzu.

Wilasciwosci dielektryczne powietrza (przenikalno$é dielektryczna) zaleza od koncentracji 1 aktywnosci dipoli
elektrycznych, od temperatury oddzialujacej na ruch czasteczek oraz od ich ustawienia zgodnie ze zmieniajacym
si¢ polem elektrycznym. Czasteczki wody sa dipolami, ktére przy braku pola zewnetrznego na skutek ruchow
cieplnych pozostaja nieuporzadkowane. Kiedy zewnetrzne pole zostaje przylozone do materiatu dielektrycznego,
energia tego pola ulega rozproszeniu, co zwiazane jest z polaryzacja dielektryka. Wilgotnos¢ okresla si¢ mierzac
stopient absorpcji energii mikrofal w powietrzu.

Uklad pomiarowy w metodzie mikrofalowej sklada si¢ z nadajnika i odbiornika, pomiedzy ktérymi znajduje si¢

warstwa mierzonego powietrza. Zaleznie od konstrukcji, miernikami mikrofalowymi mierzy¢ mozna wilgotnos¢
powietrza atmosferycznego lub tez wilgotno$¢ gazéw przeplywajacych przez rury i kanaly.

96



Rozdzial 7. Pomiar wilgotnosci powietrza

60

40
30

20

10

0.6

0.4
0.3

0.2

0.1

b B[%]
I ¢=0.0[m/s]
— 0.05T
\\\\h\\\
0.506
\\
2.53
\
\\ E\\ \
N
ANAR\E
\\
\
\
\s
\
T,[°C]
30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 g

Rys. 7.22 Wykres bledéw dla wskazani psychrometréw
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Rys. 7.23 Wykres psychrometryczny dla psychrometru Augusta
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Rys. 7.24 Wykres psychrometryczny dla psychrometru Assmanna
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Rozdzial 7. Pomiar wilgotnosci powietrza

Czes¢ B
Eksperymentalne potwierdzenie zasad termodynamiki
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Rozdzial 8 Badanie podstawowych praw gazowych

8 Badanie podstawowych praw gazowych

8.1 Wprowadzenie
Gaz doskonaly (idealny) — abstrakcyjny, matematyczny model gazu spelniajacy nastepujace warunki:

*  czastki gazu znajduja si¢ w ciaglym chaotycznym ruchu,

*  czastki gazu nie posiadajg objetosci (sa nieskoficzenie mate),

*  czasteczki gazu posiadaja mase,

*  czastki gazu nie oddzialuja na siebie z wyjatkiem momentow zderzen,

*  zderzenia czastek sg idealnie sprezyste (pomija si¢ lepkosc),

*  polaczenia atomoéw w czasteczkach sa sztywne (pomija si¢ drgania atoméw w czastce),
* cieplo wlasciwe nie zalezy od temperatury i ci$nienia.

Gaz pot-doskonaly — model gazu uwzgledniajacy wystgpowanie drgan atomoéw. Cieplo wlasciwe gazu pot-
doskonatego jest funkcja temperatury. Pozostate warunki sg takie same jak dla gazu doskonalego.

Gaz rzeczywisty — model gazu nie dopuszczajacy zadnych uproszczen; uwzglednia wszystkie czynniki pominigte
w modelu gazu doskonalego. Gaz rzeczywisty zachowuje si¢ jak gaz doskonaly gdy ma mala gestosé i
umiarkowana temperature. W wyzszych temperaturach (ale nadal przy malych gestosciach) gaz rzeczywisty
mozna traktowaé jako gaz pét-doskonaly.

Teoria kinetyczna gazu (kinetyczno-molekularna) — I 4
teoria pozwalajaca laczy¢ kinematyczne wielkosci PN ‘
dotyczace pojedynczych czastek gazu z
termodynamicznymi parametrami takimi jak ci$nienie
czy temperatura. Teoria opiera si¢ na nastgpujacych ;
zatozeniach:
1< vioom, |
* gaz sklada si¢ z czasteczek (atoméw) bedacych 4—’ |
w nieustajacym, przypadkowym ruchu; o
*  czasteczki (atomy) mozna traktowac jako punkty SIS N VR U e
bezwymiarowe; P
e zderzenia czasteczek i atomdéw sa zderzeniami
sprezystymi. L

y

Rys. 8.1 Ilustracja do teorii kinetycznej gazu

Na rysunku 8.1 przedstawiono elementarng objetos¢ V', wewnatrz ktérej czastka i o masie m; porusza
si¢ z predkoscia v, ., w kierunku x . Jezeli czastka ta dotrze do Scianki, a nastepnie ulegnie sprezystemu
odbiciu (bez strat pedu), to jej ped  p; . ulegnie zmianie o warto$¢

Api,x:mi'vi,x_(_mi'vi,x)zz'mi'vi,x . 8.1)

Poniewaz dlugos¢ drogi na kierunku x wynosi [, , to czas ¢ jaki uplynie do ponownego uderzenia w t¢

X
sama $cianke

1= Vi’::7 5 (82)

gdzie f jest czestoscia zderzen i-tej czastki ze Scianka [Hz.

Sumaryczna zmiana pedu i-tej czastki w jednostce czasu zalezy od czestosci zderzen  f , a zatem
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Z A _ 2 _ vi,x 2 _ mi'vz?,x (8 3)
pix=f2myv, = 7.1 m;:v; = / . .

X X

Zgodnie z 11 Zasada Dynamiki, do zmiany pedu ciata potrzebna jest sita. W tym przypadku jest to sita z jakq
$cianka dziala na czasteczke podczas zderzenia. A skoro $cianka dziala na czasteczke gazu, to, zgodnie
z 111 Zasada Dynamiki, czasteczka ta z taka samag sitq oddzialuje na $cianke, a zatem

mi'v?x
LAp, === (84

Poniewaz w rozpatrywanej objetosci znajduje si¢ wigcej czastek, to sila ta musi zosta¢ odpowiednio powigkszona:

F :N i ix , (85)
gdzie: F, - sumaryczna sila wywierana przez wszystkie czastki na pojedyncza $cianke prostopadta do osi  x
[N], N - calkowita liczba czastek gazu w objetosci V' [-].

Wykorzystujac ogdlny zwigzek miedzy skladowymi predkosci a jej wartoscia wypadkows
2_ 2 2 2

V=V Y Y, (8.6)
oraz pamigtajac, ze zaden kierunek przestrzenny nie jest uprzywilejowany

vi,x:vi,v:Vi,z > (87)

mozna uzyskaé nastepujace zaleznosci

> 1 > 1 2 1
vi,x_g'vi > Vi,y_g'vi > Vi,z_g'vi (8.8)
Wstawiajac pierwszg z tych zaleznosci do wzoru (8.5) otrzyma si¢ wyrazenie
F = (8.9)
3, '
Sita ta odniesiona do jednostki powierzchni jest miarg ci$nienia wywieranego przez gaz na $ciang
_F, F_ Nm~v; (8.10)
Py T 3 '
lub
2
p.= Nemyvi 8.11)
3y

Wykonujac takie same rozwazania dla pozostatych kierunkéw przestrzennych okaze sig, ze wynik jest identyczny.
Oznacza to, ze ci$nienie wywierane przez plyn na Scianki naczynia nie zalezy od kierunku (co jest zgodne z
prawem Eulera), a zatem

N-m-v?
L N 8.12
P=—5 (8.12)
lub
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p'V=%'N-m,-'Vf . (8.13)

Wzér (8.13) mozna przeksztalcic tak, aby ujawnilo si¢ w nim wyrazenie opisujace energie kinetyczng i-tej czastki

2
1 m:-v;
V==N-2.|—2L] . 8.14
pV=3 ( 7 ) (8.14)

Kinetyczna teoria gazéw zaklada, ze energia kinetyczna czastek jest proporcjonalna do temperatury bezwzgledne;j
(czyli, ze w temperaturze zera absolutnego zanika wszelki ruch czastek). Zaleznos¢ t¢ zapisuje si¢ nastepujaco

kT (8.15)

gdzie: k=1.3806-10"* - stala Boltzmanna [J/K].
Wprowadzajac powyzsze wyrazenie do wzoru (8.14) uzyska si¢ formule

pV=N-kT . (8.16)
Wykorzystujac wzér (8.23) uzyska si¢ wyrazenie rownowazne

pV=nN kT | (8.17)
lub

pV=nR'T | (8.18)
gdzie: R,=N k=8.314472+0.000015 - uniwersalna stala gazowa [J/(mol-K)].

Uzyskana zaleznos$¢ nosi nazwe réwnania stanu gazu doskonatego lub réwnania Clapeyrona (inne spotykane
nazwy to réwnanie Clausiusa-Clapeyrona lub réwnanie Mendelejewa-Clapeyrona).

3000
NI[-]

2500 -

2000 -

Rys. 8.2 Rozktad Maxwella dla tlenu,
butanu, amoniaku i dwutlenku wegla
w tempetaturze 20 [°C]

1500 A

1000 -

500 A

0 - \‘\‘::fi:1—;:::,:_,::“w,__,,,:_,,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Rys. 8.3 Uklad okresowy pierwiastkow
[http:/ /www.gim2jaslo.edu.pl/konkursy/ignacy1853/pulpit.php]
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Rozktad Maxwella — rownanie okreslajace, jaka czgs$¢ ogdlnej liczby czasteczek gazu doskonatego porusza si¢ w
danej temperaturze z okreslona predkoscig przy zalozeniu réwnowagi termicznej tego gazu (Rys. 8.2). Zalezno$¢
ta ma charakter rozkltadu gestosci prawdopodobiefistwa

3 l-m-vz
T 2 (8.19)
V2 exp| —

f(Vi):A"”'(

2-mk-T k-T

gdzie: v, - predkoséi-tej czasteczki [m/s], m, - masa i-tej czasteczki [kg], k - stala Boltzmanna [J/K].

1

Roéwnanie stanu — réwnanie okrelajace zwigzki miedzy zmiennymi niezaleznymi w izolowanym uktadzie
termodynamicznym. Zazwyczaj za zmienne niezalezne przyjmuje si¢ gesto$¢ (lub objetosé wiasciwa) oraz
temperature, wowczas

p=p(p.T) Wb p=p(v,T) , (8.20)

gdzie: p - ci$nienie czynnika [Pa], £ - gesto$¢ czynnika [kg/m’], v - objetos¢ wlasciwa czynnika [m’/kg],
T - temperatura [K].

Prawo Avogadra — prawo stanowiace, ze w tych samych warunkach fizycznych — przy takim samym cisnieniu i
temperaturze — w réwnych objetosciach gazu znajduje si¢ taka sama liczba czastek. Prawo Avogadra jest prawem
przyblizonym, zaleznym od podobiefistwa poréwnywanych gazéw do gazu doskonatego.

Mol — ilo$¢ substancji posiadajaca tyle czastek (atomow, czasteczek, jonéw, elektronéw i innych indywidudw),
ile jest atoméw w 12 gramach wegla “C (przy zalozeniu, ze wegiel jest w stanie niezwigzanym chemicznie,

w spoczynku, a jego atomy nie znajdujg si¢ w stanie wzbudzenia).

Opréez mola, miarami ilo$ci substancji moze byé: masa (kilogram), masa jednostkowa, czyli gestos¢ (kilogram na
metr szescienny), objetos¢ (metr szeScienny), objeto$é wlasciwa (metr szescienny na kilogram).

Liczba Avogadra (stala Avogadra) — liczba czastek w 1 molu substancji sktadajacej si¢ z tychze czastek

N ,=6.02214179£0.00000030 x 10* . (8.21)

Jezeli substancja jest pierwiastek lub zwiazek chemiczny o okreslonej masie molowej M , woéwczas licznosé
materii w molach jest réwna

n=- (8.22)

gdzie m jest masg substancji [kg] a n liczba moli [mol].

Licznos$¢ materii w molach mozna takze wyrazi¢ wzorem
n=-—— (8.23)
gdzie: N - calkowita liczba czastek substancji [-], N, - liczba (stata) Avogadra [1/mol].

. . . - 12
Jednostka masy atomowej — masa referencyjna (wzorcowa), rowna 1/12 masy izotopu wegla .~ C

u=1.66057-10"* . (8.24)

Jednostka masy referencyjnej jest [g/u].
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Masa atomowa — masa atomu wyrazona w jednostkach masy atomowej (liczba okreslajaca, ile razy masa
jednego atomu danego pierwiastka chemicznego jest wicksza od masy referencyjnej)

m,
M, ,=—=myN, , (8.25)
u

gdzie: M , -masaatomowa [u], M, -masaatomu [g], u - masa referencyjna [g/u].
Masa atomowa tradycyjnie podawana jest w ukladzie okresowym pierwiastkéw (Rys. 8.3).
Masa czasteczkowa — suma mas atomow wchodzacych w sklad czasteczki wyrazona w jednostkach masy
atomowych (liczba okreSlajaca, ile razy masa jednej czasteczki danej substancji jest wicksza od masy

referencyjnej)

mc
M =S =m.N, , (8.26)
u

gdzie: M. - masa czasteczkowa [u], M. - masa czasteczki [g], u - masa referencyjna [g/u].

Masa molowa — masa 1 mola molekul (atomoéw, czasteczek, jondw itp.) wyrazona w gramach na mol. Masa
molowa roéwna jest liczbowo masie atomowej lub czasteczkowej danej substancii.

Aby obliczy¢ mase czasteczkows lub masemolows trzeba zna¢ wzor chemiczny substancii.

Uniwersalna stala gazowa — stala fizyczna réwna pracy wykonanej przez 1 mol gazu doskonatego
podgrzewanego o 1 kelwin (stopieri Celsjusza) podczas przemiany izobarycznej. Wartos¢ stalej

R,=8.3144621 . (8.27)
Jednostka uniwersalnej statej gazowej jest [J/(mol-K)]

Dla gazu doskonalego, uniwersalna stala gazowa jest rowna roznicy ciepla wlasciwego molowego przy stalej
objetosci oraz przy stalym ci$nieniu (patrz Rozdzial 9)

R=C,-Cy . (8.28)
Indywidualna stata gazowa — stala fizyczna réwna pracy wykonanej przez 1 kilogram gazu doskonatego
podgrzewanego o 1 kelwin (stopien Celsjusza) podczas przemiany izobarycznej. Jednostka indywidualnej statej

gazowej jest [J/ (kg K)].

Dla gazu doskonalego, indywidualna stala gazowa jest rowna réznicy miedzy cieptem wiadciwym przy stalej
objetosci a cieptem wlasciwym przy stalym cisnieniu (patrz Rozdzial 9 oraz Tabela 8.1)

R=c,—c, . (8.29)
Pomiedzy uniwersalng a indywidualna stala gazowa wystepuje zwigzek

R=R-M (8.30)
gdzie: M - masa molowa gazu [kg/kmol].
8.2 Prawo Gay-Lussaca
Prawo Gay-Lussaca opisuje zachowanie gazu doskonalego w przemianie izobarycznej (przy stalym ci$nieniu).

Prawo stanowi, ze przy stalym ci$nieniu, objetos$¢ danej masy gazu jest wprost proporcjonalna do temperatury
wzglednej (parametry obliczane sa wzgledem warunkéw normalnych — Rys. 8.4):
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Vo=V+VyaT=Vy(1+a-T) , da p=const , (8.31)
gdzie: V, - objeto$¢ gazu w temperaturze T [°C], V, - objeto$¢ gazu w temperaturze T,=0 [°C],
a - temperaturowy wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej (jest taki sam dla wszystkich gazow 1 wynosi
1/273.15 [1/°C)).
Prawo Gay-Lussaca zapisa¢ mozna bardziej ogélnie, dla dowolnych dwoch standw gazu, wowcezas

Vo=V + Vo AT, =V 1+ AT, | . (8.32)

Po wprowadzeniu do wzoru (8.31) pojecia temperatury bezwzglednej oraz podstawieniu wartodci
temperaturowego wspblczynnika rozszerzalnosci objetosciowe;

T —273.15 T T
Vo=Vl lt——— =V | 1t === 1 |=V = .
r 0( 273.15 ) 0( 273.15 ) °T, ° (8.33)
A -
3 Ps=Pa
lub ostatecznie Vim’]
Ve Vo
= . 8.34
T T, (539 VR ° Pa
v ot
Porownujac dwa stany w przemianie izobarycznej mozna ! |
zapisaé |
V,_V, B T[°C]
= . 8.35 Vo - >
T, T, (8-35) T, T, T,

Rys. 8.4 Graficzna interpretacja prawa Gay-Lussaca

8.3 Prawo Charlesa

Prawo Charlesa opisuje zachowanie gazu doskonalego w przemianie izochorycznej (przy stalej objetosci). Prawo
to stanowi, ze w stalej objetosci ci$nienie danej masy gazu jest wprost proporcjonalne do temperatury wzglednej
(parametry obliczane sa wzgledem warunkéw normalnych — Rys. 8.5):

Pr=potpoyf-T= po~(1+/J’-T) , dla  V=const , (8.30)
gdzie: pT. N c.iénienie gazu w temperaturze T [°C], Ap[Pa} Vv,
D, - ciSnienie gazu w temperaturze 1,=0 [°C],
B - temperaturowy wspolczynnik Scisliwosci (jest taki 5
sam dla wszystkich gazéw i wynosi 1/273.15 [1/°C)). o ‘
1 ‘ Va
Prawo Charlesa zapisa¢ mozna bardziej ogdlnie, dla Py ‘
dowolnych dwoch stanéw gazu, wowcezas !
pr=p it BAT=p(1+6-AT, || (837) oy T T rrc)

Rys. 8.5 Graficzna interpretacja prawa Chatlesa

Wprowadzajac do wzoru (8.36) pojecie temperatury bezwzglednej oraz podstawiajac warto$¢ wspolczynnika

T —273.15 T T
=p.| 1+ =py,| 1+ =1 |=py= :
Pr p"( 273.15 ) p“( 273.15 ) Py (8-35)
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lub ostatecznie

Pr_ Do (8.39)
Tr T,
Poréwnujac dwa stany w przemianie izochorycznej mozna zapisaé
bi_Pr (8.40)
ry T,

8.4 Prawo Boyle'a-Mariotte'a

Prawo Boyle'a-Mariotte'a opisuje zachowanie gazu
doskonatego w przemianie izotermicznej (w stalej
temperaturze). Stanowi ono, ze w przemianie takiej
floczyn ci$nienia p 1 zajmowanej przez gaz
doskonaly objetosci V' jest staly (Rys. 8.6):

p-V=const . (8.41)

Poréwnujac dwa stany w przemianie izotermicznej
mozna zapisa¢ (co graficznie wynika z symetrii

hiperboli)

| | plPa] |
b, b»
pV,i=p,V, (8.42)
Rys. 8.6 Graficzna interpretacja prawa Boyle'a-Mariotte'a
lub

vV
Lia (8.43)
»n v

co oznacza, ze w stalej temperaturze objetos$¢ gazu jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia.

8.5 Roéwnanie Clapeyrona

Rownanie stanu zwane réwnaniem lub prawem
Clapeyrona wyprowadzi¢ mozna w oparciu o
kinetyczna teori¢ gazéw (co zostalo przedstawione
we wprowadzeniu) lub tez bazujac na innych
podstawowych — prawach gazowych. Niniejszy
rozdzial przedstawia druga z tych mozliwosci.

b

Na Rysunku 8.7 przedstawiono dwie przemiany
czynnika: izotermiczng i izobaryczng. Niech ilosé P2=Ps
substancji bioracej udzial w przemianach réwna

jest 1 [mol].

\%4

m,3

\4

m,2

Dla przemiany izotermicznej 1-2 zastosowaé

. . R , Rys. 8.7 Ilustracja do wyprowadzenia prawa Clapeyrona
mozna prawo Boyle'a-Mariotte'a, wowczas

Py Vm,] =Py Vm,z > (8.44)

gdzie V, oznacza objetos¢ molows (objetosé 1 mola substancii) [m’/mol].
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Dla przemiany izobarycznej, dla punktéw 2 i 3, mozna zastosowac prawo Gay-Lussaca, a zatem

m2__ "2
v (8.45)
m3 3
Wyznaczajac V', , ze wzoru (8.45) i wstawiajac uzyskane wyrazenie do wzoru (8.44) otrzyma si¢ formule
T,
Vo= Vs 7 s (8.46)
Ty
lub
V.. PV Tabela 8.1: Stale charakterystyczne wybranych gazéw
L : (8.47)
M R, c c
T2 T3 Substancja Wzo6r ! P
[kg/kmol] | [/ (kg'K)] (k] / (kg K)]
Poniewaz T'\=T, oraz p,=p; ,to Acetylen CHs | 26038 | 31931 1.610 1.289
v y Amoniak NH, | 17.031 | 48819 | 2056 1.560
Pr¥my P33 (8.48) Azot N, | 28013 | 29680 | 1.039 0.742
T, T, Azot powietrzny | - 28.150 | 295.36 1.030 0.737
Zaleanosé te mozna uogdlnié do postaci Dwutlenck siarki | SO, | 64063 | 12978 | 0.607 0.477
Dwutlenck wegla | CO, | 44010 | 18892 | 0.815 0.626
pV Etan CH | 30070 | 27650 | 1.647 1.371
—n= = . 8.49
7 Const=R, (849) Etylen | GH.| 28054 | 29637 | 1460 | 1163
Hel He | 40026 | 2077.2 | 5234 3.161
gdzie R, jest uniwersalng stala gazowa [J/(mol-K)]. Metan CH, | 16043 | 51825 | 2.165 1.647
Parawodna | HO | 18015 | 46152 | 1.859 1.398
OStatCCZ{le wiec réwnanie  stanu )ednego mola Powictore | 28067 | 28703 | 1004 0716
substancji w przemianach 1-2-3 uzyska postac
Tlen 0, | 31999 | 25983 | 00915 0.655
pV =R-T (8.50) Tlenck wegla | CO | 28011 | 29682 | 1.040 0.743
m u N *
Wodér H, | 20159 | 412436 | 14195 | 10.071
Poniewaz objetosé molowa
4
Vo= (8.51)

to réwnanie dla dowolnej liczby moli substancji otrzyma postaé

pV=nR-T . (8.52)
Roéwnanie to jest zgodne z rownaniem (8.18).
Inne spotykane formy zapisu réwnania stanu zestawiono w Tabeli 8.2.

Tabela 8.2: Postacie réwnania Clapeyrona

Réwnanie stanudla  n moli gazu doskonatego p- V=n- RM -T

Réwnanie stanu dla jednego mola gazu doskonatego p- Vm = Ru -T

Réwnanie stanu dla m  kilograméw gazu doskonatego p V=m- Ri' T b p=p RlT
Réwnanie stanu dla jednego kilograma gazu doskonatego pv= Rl_. T
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W literaturze zauwazy¢é mozna pewien problem zwigzany z oznaczaniem stalych gazowych. Wielu autoréw
stosuje w obu przypadkach taki sam symbol literowy, co bez dokladnego wyjasnienia i podania jednostek czasami
prowadzi do nieporozumieri. Generalnie, jesli rozwazania prowadzone sa w odniesieniu do moli, to stosuje si¢
uniwersalng stala gazowa, jezeli za$ do kilogramoéw, to korzysta si¢ ze stalej indywidualnej (Tab. 8.1).

8.6 Roéwnanie van der Waalsa

Roéwnanie van der Waalsa jest rozszerzona wersja rownania Clapeyrona, przeznaczona do opisu gazow
rzeczywistych. Dla jednego mola substancji réwnanie to ma postaé

(8.53)

b

p+% -(Vm—b):Ru-T

m

gdzie: a - stala charakterystyczna dla danego gazu, uwzgledniajagca oddziatywanie miedzy czasteczkami gazu
(czasteczki gazu przyciagaja sie, w wyniku czego rzeczywiste ci$nienie gazu na $cianki naczynia jest mniejsze niz
w przypadku, gdyby tego oddzialywania nie bylo) [(J'm’)/mol’], [N'm*)/mol’] lub [(Pa'm®/mol’] b - stala
charakterystyczna dla danego gazu, uwzgledniajaca skoficzone rozmiary czasteczek, ma wymiar objetosci, przez
co uznawana jest za objeto$é mola czasteczek gazu [m’/mol].

Wartosci statych Van der Waalsa dla wybranych substancji przedstawiono w Tabeli 8.3. Nalezy podkresli¢, ze w
literaturze spotyka si¢ pewne réznice w wartosciach stalych a 1 b , a dodatkowo s3 one czesto podawane w

jednostkach spoza ukladu SI.

Tabela 8.3: Przyklady stalych Van der Waalsa’

Symbol a [(J-m’)/mol’] b-107°  [m*/mol] Symbol a [(J-m’)/mol’| b-107°  [m*/mol]
NH; 0.423 3.71 CH, 0.228 4.28

Ar 0.137 3.22 Ne 0.0214 1.71

CO, 0.3643 4.27 N, 0.141 3.91

CcO 0.151 3.99 O, 0.138 3.18

C,H, 0.556 6.38 Air 0.1358 3.04

He 0.00346 2.37 C;H; 0.877 8.45

H, 0.0247 2.661 SO, 0.68 5.64

Kr 0.235 3.98 Xe 0.425 5.11

Dla dowolnej ilo$ci substancji rownianie van der Waalsa przybiera postaé

(p+n2-%)~(V—n~b)=n‘Ru'T | 859

Roéwnanie van der Waalsa stanowi jakosciowo bardzo dobre przyblizenie réwnania stanu gazéw rzeczywistych,
szczegOlnie dla duzych ci$niedt lub dla temperatur i ci$nient zblizonych do parametréw skraplania gazu. Jesli
a=b=0 |, to réwnanie van der Waalsa staje si¢ réwnaniem Clapeyrona.

W literaturze spotkaé mozna wiele innych propozycji powigzania parametréw termodynamicznych gazu

rzeczywistego. Przykladami moga by¢ réwnania Clausiusa, Berthelota, Dietericiego, Wukatowicza-Nowikowa,
Callendara czy Beattie i Bridgemana.

8.7 Roéwnanie Poissona

Réwnanie Poissona opisuje zalezno$¢ miedzy parametrami stanu w procesie adiabatycznym (gdy nie ma wymiany
ciepta pomigdzy ukladem termodynamicznym a otoczeniem). Zgodnie z I Zasada Termodynamiki

dQ=dU +dL . (8.55)

3 Altig J.. Gas models [on-line]. URL: http://infohost.nmt.edu/~jaltig/ GasModels.pdf
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Poniewaz w przemianie adiabatycznej nie ma zmian ciepla, to

dU+dL=0 . (8.56)
Zmiana energii wewnetrznej jednego mola gazu jest rowna

dU=C,dT , (8.57)
praca zas

dL=p-dV, . (8.58)

Wzor (8.56) mozna wigc zapisa¢ w postaci

C,dT+p-dV, =0 (8.59)
lub
p-dv
dT =— = 8.60
c (5:60)

Z drugiej strony, elementarna zmiana parametréw jednego mola gazu wg réwnania stanu Clapeyrona:
d(pV, )=d(R,T) . (8.61)

Uwzgledniajac, ze w wyrazeniu z lewej strony rownania wystepuje funkcja ztozona a w cztonie po prawej stronie
wielko$¢ stala, mozna zapisaé

dp-V, +dV, -p=R -dT (8.02)

lub po uwzglednieniu zwigzku (8.28) i przeksztalceniu

dp-V +dV -p
AT =——"—"— 8.63
C p_ CV ( )
Przyréwnujac wzgledem temperatury wzory (8.60) 1 (8.63) otrzyma si¢ jedno réwnanie
dp-V_+dV - -dV
2 wl P =0 . (8.64)
c,-Cy Cy
Réwnanie (8.64) mozna doprowadzi¢ do prostszej postaci (zobacz konsekwencije wzoru (8.30))
C c M
Vdp+p-dV, —5=V, dp+p-dV,——=0 . (8.65)

C, cyM

Stosunek ciepla wlasciwego przy stalym ciSnieniu i ciepla wlasciwego przy stalej objetosci mozna oznaczyé
jednym symbolem K ,wdwczas

V. dp+p-dV, k=0 | (8.66)
lub, po podzieleniu obu stron przez ci$nienie i objeto$é molowa
dv
@+—’”-K=0 . (8.07)
p oV,

113



Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach

Powyzsze réwnanie zapisa¢ mozna tozsamo jako pochodng z catki

dlnp+x-InV, =0 . (8.68)
Po zastosowaniu twierdzen o logarytmach uzyska si¢ postaé

dln p+dInV’ =0 (8.69)
lub tez

din(p-V¥)=0 . (8.70)
Poniewaz rézniczka logarytmu jest zerem, to sam logarytm musi by¢ staty

In(p-V")=const . (8.71)
Aby powyzsze rownanie bylo zawsze spetnione, warto$¢ logarytmowana réwniez musi by¢ zawsze stala

pV=const . (8.72)

Uzyskane wyrazenie nosi nazwe rownania Poissona. Wstawiajac do niego rownanie stanu i odpowiednio

przeksztalcajac, uzyska si¢ druga, czesto spotykana postaé¢ rownania
T-V - '=const . (8.73)

8.8 Metody sprawdzania podstawowych praw gazowych

Sprawdzenie stusznosci praw gazowych polega na pomiarze zmian podstawowych parametréw stanu gazu w
warunkach poszczegélnych przemian jednostkowych. Aby zastosowany w badaniach czynnik byl mozliwie bliski
gazowi idealnemu, pomiary nalezy wykonywaé przy niezbyt wysokich temperaturach i ci$nieniach oraz przy

mozliwie matej wilgotnosci wzglednej gazu.
8.8.1 Sprawdzenie prawa Gay-Lussaca

Istota metody jest wyznaczenie zmian objetosci w 4 1 2 3
funkcji temperatury przy stalym ci$nieniu (w przemianie
izobarycznej). Jezeli prawo Gay-Lussaca jest stuszne,
otrzymany wykres powinien mie¢ charakter liniowy.

Przyktad  ukladu  pomiarowego  umozliwiajacego
sprawdzenie prawa Gay-Lussaca przedstawia Rys. 8.8.

Uktad sktada si¢ z cylindra miarowego (1) zanurzonego N
w kapieli termostatujacej (5) oraz z dolaczonego do | i | | |AR
niego manometru w postaci przesuwnej w pionie P - i b F -
U-rurki (3). Cylinder i manometr musza by¢ polaczone - a B
elastycznym przewodem (2), umozliwiajacym zmiang o s - ,\\ /:
polozenia U-rurki. Po zwigkszeniu temperatury kapieli, - - kJ
ciSnienie wewnatrz cylindra wzrosnie, a ciecz S I
tyni Sci -rurki. .

mar{omeFryC.Z,n'fl precp ynle/ crescowo .do U-rur . Rys. 8.8 Schemat uktadu pomiarowego
Poniewaz ciSnienie ma by¢ stale, nalezy przesuwac f) . i

i " oo o sprawdzenia prawa Gay-Lussaca:
U—rgrkc wogore na taka WSOkO_SC’ aby  roznica 1 — cylinder miarowy, 2 — elastyczna rurka,
pozioméw luster cieczy w cylindrze i w U-rurce byla 3 — przesuwna w pionie U-rurka, 4 — termometr,

zawsze stala. 5 — ciecz termostatujaca
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Aby zminimalizowa¢ bledy, uktad pomiarowy nalezy tak zbudowad, aby objetos¢ przewoddw polaczeniowych
byla mozliwie mata w stosunku do objetosci cylindra. Ponadto po kazdej zmianie temperatury, nalezy odczekac
pewien czas, tak aby gaz znajdujacy si¢ w cylindrze (powietrze) osiagnal taka sama temperature jak kapiel
termostatujaca. Stanie si¢ tak, gdy wskazanie manometru przestanie si¢ zmieniaé. Po osiagni¢ciu takiego stanu,
mozna przystapi¢ do kompensacji ci$nienia.

8.8.2 Sprawdzenie prawa Charlesa

Istota metody jest wyznaczenie zmian ciSnienia w funkeji
temperatury przy stalej objetosci (w przemianie izochorycznej).
Jezeli prawo Charlesa jest stuszne, otrzymany wykres powinien
mie¢ charakter liniowy.

Przyktad ukiadu pomiarowego umozliwiajacego sprawdzenie
prawa Charlesa przedstawia Rys. 8.9. Uktad sklada si¢ z kolby
szklanej zanurzonej w kapieli termostatujacej oraz z dotaczonego
do niej manometru. Pomiar polega na rejestracji zmian ci$nienia
w funkcji zmian temperatury.

Aby zminimalizowa¢ bledy, uklad pomiarowy nalezy tak - ‘
zbudowaé, aby objeto$¢ przewoddéw polaczeniowych byla
mozliwie mala w stosunku do objetosci kolby. Ponadto po kazdej
zmianie temperatury, nalezy odczekaé pewien czas, tak aby gaz do sprawdzenia prawa Charlesa:
znajdujacy si¢ w kolbie (powietrze) osiagnal taka sama 1 — kolba szklana. 2 — manometr
temperature jak kapiel termostatujaca. Stanie si¢ tak, gdy 3—te1‘rnometr,4—c’iecz termostatu’jalca
wskazanie manometru przestanie si¢ zmieniac.

Rys. 8.9 Schemat uktadu pomiarowego

8.8.3 Sprawdzenie prawa Boyle'a-Mariotte'a

Istotgq metody jest wyznaczenie zmian ci$nienia w funkcji objetosci przy stalej temperaturze (w przemianie
izotermicznej). Jezeli prawo Boyle'a-Mariotte'a jest stuszne, otrzymany wykres powinien mie¢ charakter hiperboli.

Przyklad ukladu pomiarowego umozliwiajacego sprawdzenie prawa Boyle'a-Matiotte'a przedstawia Rys. 8.10.
Uktad sktada si¢ z cylindra zamknietego szczelnie przesuwnym tlokiem oraz z manometru. Znajac Srednice ttoka
oraz jego przesunigcie wyznaczy¢ mozna objetosé zamknigtego w tloku gazu (powietrza). Rejestrujac t¢ objetosé
oraz odpowiadajace jej ci$nienie wykresli¢c mozna niezbedng charakterystyke i sprawdzi¢ stuszno$é badanego
prawa.

Aby ZmiﬂimahZOWaé bl@dy, uklad ‘\\\\‘\\\\‘\\\/\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH

pomiarowy nalezy tak zbudowad,

aby objetosé przewodow o n—
polaczeniowych byla mozliwie

mala w stosunku do objetosci /

cylindra. Ponadto po kazdej

zmianie objetosci, nalezy 4 J J 2

odczekad pewien czas, tak aby nie

wplyna¢ na temperatur¢ gazu w
cylindrze.

Rys. 8.10 Schemat uktadu pomiarowego do sprawdzenia prawa Boyle'a-Matiotte'a:
1 — cylinder, 2 — przesuwny tlok, 3 — skala objetosci, 4 — manometr

8.8.4 Sprawdzenie prawa Clapeyrona
Istotq metody jest wyznaczenie zmian dowolnych parametréw gazu. Jezeli cisnienie, objeto$¢ i temperatura gazu

beda zachowywad si¢ zgodnie z réwnaniem Clapeyrona, udowodnione zostanie, ze jest ono stuszne
(przynajmniej dla badanego zakresu parametrow).
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Przyklad ukladu pomiarowego umozliwiajacego sprawdzenie réwnania stanu gazu idealnego przedstawia Rys.
8.11. Uklad sktada si¢ z cylindra miarowego (1) z korkiem, przez ktéry przelozona jest rurka szklana (3) o
znacznej dlugosdci (2+3 [m]), zanurzonego w kapieli termostatujacej (4). Regulujac temperature znajdujacego si¢
w cylindrze miarowym gazu (powietrza) za pomoca ultratermostatu oraz zmieniajac jego ciSnienie i objgtosé
(poprzez dolewanie wody przez rurke (3)) uzyska si¢ rézne stany badanego gazu.

Do dalszych obliczen wykorzysta¢ mozna réwnanie (8.7)
przeksztalcone do postaci 3

b Vi
T

1

=n-R, . (8.74)

Poniewaz uklad jest szczelnie zamknicty, to liczba moli
substancji w kazdym stanie jest taka sama, co oznacza ze
wynik dziatania

b Vi :
8.75 !
T (8.75) ? B

1

powinien by¢ dla kazdego z badanych stanéw taki sam.

\wwwwww

Rys. 8.11 Schemat uktadu pomiarowego |
do sprawdzenia réwnania stanu: P—
1 — cylinder miarowy, 2 — podziatka objetosci, |
3 — rurka szklana, 4 — ciecz termostatujaca, 5 — termometr

8.8.5 Sprawdzenie prawa Clapeyrona (przypadek szczegdlny)

Istotq metody jest eksperymentalne i analityczne (za pomoca réwnania Clapeyrona) poréwnanie parametrow
gazu w dwoch stanach. Jezeli wynik bedzie taki sam, w granicach bledu, mozna uznaé, ze réwnanie to jest
spetnione.

Korzystajac z rownania stanu, dla uktadu jak na Rys. 8.12
mozna zapisa¢ nast¢pujace zaleznosci a) \ b) /
pyVi=myR:T, (8.76) T, T,=T,
oraz
P P> Dy
P, V,=myR-T, . (8.77) v, V=V,

Oba réwnania mozna ze soba poréwnaé wzgledem
indywidualnej statej gazowej, uzyskujac wyrazenie

Rys. 8.12 Schemat uktadu pomiarowego

pl'Vlzpz'Vz (8.78)
m-T, myT, '

Biorac pod uwage fakt, ze przed i po sprezeniu gazu w zbiorniku temperatura gazu jest taka sama (po sprezeniu
nalezy odczekad, az wskazanie manometru przestanie si¢ zmieniac) oraz, ze zbiornik ma stala objetos¢, réwnanie
uprosci si¢ do postaci
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PPy (8.79)
my m,
lub
m
L] (8.80)
D my

O stusznosci wyrazenia 8.80 (bedacego szczegblnym przypadkiem zastosowania réwnania Clapeyrona) mozna si¢
przekona¢ wazac zbiornik przed sprezeniem 1 po sprezeniu w nim powietrza.

8.8.6 Wyznaczenie temperaturowego wspoétczynnika rozszerzalnosci objetosciowej gazéw
Istota metody jest zastosowanie prawa Gay-Lussaca dla danych eksperymentalnych.

Znajac temperature i objetosé tej samej ilosci gazu w dwéch réznych stanach, mozna na podstawie wzoru (8.32)
wyznaczy¢ temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej gazow

_ VZ_VI _ VZ_Vl
Vl’ATz—l Vl‘(Tz_Tl)

a (8.81)

Warto$é wspélezynnika powinna wynosi¢  1/273.15=0.00367 [1/°C] lub [1/K].
8.8.7 Wyznaczenie temperaturowego wspotczynnika $cisliwosci gazéow
Istota metody jest zastosowanie prawa Charlesa dla danych eksperymentalnych.

Znajac temperature 1 ci$nienie bezwzgledne gazu w dwoéch réznych stanach, mozna na podstawie wzoru (8.37)
wyznaczy¢ wspolezynnik preznosci gazéw

— P, P — P, P
pirAT,_, Pl'(Tz_Tl)

B (8.82)

Warto$¢ wspdlezynnika powinna wynosi¢  1/273.15=0.00367 [1/°C] lub [1/K].
8.8.8 Wyznaczenie temperatury zera bezwzglednego

Istota metody jest obliczenie wspotrzednych punktu zerowego krzywej p=p(T) lub V=V (T) dla danych
pomiarowych pochodzacych ze sprawdzenia praw Charlesa oraz Gay-Lussaca.

Dla prawa Charlesa nalezy skorzystaé ze wzoru (8.36). Poniewaz wspoélczynnik preznosci wynosi 0.00367 a
ci$nienie powietrza w warunkach normalnych (czyli dla 0 [°C]) réwne jest 101325 [Pa], wzor ten przyjmie postaé

p,=101325:(1+0.00367-T,) , (8.83)

gdzie: p, - ci$nienie bezwzgledne i-tego stanu gazu [Pa], T

;- temperatura wzgledna i-tego stanu gazu [°C].

Majac odpowiednio duza liczbe punktéw pomiarowych mozna sporzadzié wykres p=p(T) , a nastepnie za
pomoca funkcji regresji wyznaczy¢ wspolczynniki réwnania liniowego y=A4-x+B opisujacego uzyskang
prosta. Przyrownujac warto$¢ funkeji do zera, obliczy¢ mozna miejsce zerowe funkcji — tu bedzie to wartoé¢
temperatury bezwzglednej, wyrazona w stopniach Celsjusza

B
To=—— . 8.84
= (8.4
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Dla prawa Gay-Lussaca postepuje si¢ analogicznie, z tym ze nalezy skorzystac ze wzoru (8.31).

Znajac objeto$¢ badanego gazu w temperaturze 0 [°C]|, temperaturowy wspolczynnik rozszerzalnosci
objeto$ciowej & oraz majac odpowiednia liczbe punktéw pomiarowych, wyznaczyé mozna wspotczynniki
réwnania liniowego opisujacego prosta V=V (T ) , a nastepnie na ich podstawie warto$¢ zera bezwzglednego.

8.8.9 Pomiar wyktadnika adiabaty powietrza

Istota metody polega na wykonaniu szybkiego rozprezenia gazu o znanej objetosci i wykorzystaniu praw
Poissona i Boyle'a-Matiotte'a.

Przyktad zestawu stuzacego do wyznaczenia wykltadnika adiabaty przedstawiono na Rys. 8.13. Zestaw sktada si¢
ze szklanego naczynia o znanej objetosci (1), zamknigtego szczelnie korkiem gumowym (2) zawierajacym trzy
krééce: do podiaczenia pompki (3), manometru (4) oraz zaworu rozpreznego (5). Przed rozpoczeciem pomiaru
nalezy za pomoca pompki nieznacznie podnies¢ ci$nienie w zbiorniku. Po ustaleniu si¢ temperatur (stan I) nalezy
na chwile otworzy¢ zawér rozprezny, tak aby ci$nienie gazu (powietrza) w naczyniu zréwnalo si¢ z ci$nieniem
atmosferycznym. Poniewaz rozprezanie zachodzi bardzo szybko, mozna przyjaé, ze gaz nie zdazyl wymienié
ciepla z otoczeniem, czyli ze proces ma charakter adiabatyczny, zgodnie z prawem Poissona

(po+p ) V=P V5, (8.85)
gdzie: p, - ci$nienie atmosferyczne [Pa], p, - ci$nienie gazu przed rozprezeniem [Pal, p, - ci$nienie gazu
po rozprezeniu [Pa], V|, - objetos¢ gazu przed rozprezeniem [m’], ¥V, - objetosé gazu po rozprezeniu [m],

K - wykladnik adiabaty (patrz Rozdzial 9).

Po rozprezeniu gaz w naczyniu ozigbi sig, ale po pewnym czasie jego temperatura zréwna si¢ z temperatura
otoczenia (w procesie izochorycznym) i bedzie taka sama jak przed rozprezeniem. Podczas nagrzewania si¢ gazu
jego cis$nienie bedzie nieznacznie roslo i ustali si¢ ostatecznie na poziomie p, (stan II). Poniewaz podczas
przemian nie wystegpuja duze ci$nienia, mozna uznaé, ze migdzy stanami I a 1 zaszla przemiana izotermiczna,
zgodnie z prawem Boyle'a-Mariotte'a

(p0+p1)'V1:(po+p2)'V2 > (8.80)
lub
+
V2=V1-7(p° n) (8.87)
(pot+p2)
Wstawiajac powyzsza zalezno$¢ do wzoru (8.85) uzyska
si¢ nastepujace wyrazenie 4
K__ K p0+ D ‘ 3
(Po+p) Vi=pe Vi | = (8.88)
Dot P>
5
Po skréceniu objetosci, podzieleniu przez ci$nienie
atmosferyczne i zlogarytmowaniu 2
+ +p, | 1
In Pot P —In Po* P (8.89) 1
Do Pot D>
lub
Rys. 8.13 Schemat ukladu pomiarowego
Dot P Dot P do wyznaczenia wyktadnika adiabaty powietrza:
In| ——|=x-In[——] .(8.90) 1 — naczynie szklane, 2 — korek, 3 — kréciec pompki,
Po Dot P, 4 — manometr, 5 — zawor rozprezny
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Stosujac dalsze przeksztalcenia

Pot P
In n( pot p,) -1
—In
P Po — n{po+ p, Po 8.91)
In Pot Py 1n(p0+p1)—1n(p0+p2)
Potps
Wyrazenia ln( Dot pl) oraz ln( Dot pz) mozna rozwinaé w szereg, wowczas
1 1 p
In(po+ pi)=In po+—pi=—-7+... (8.92)
Po Po <
oraz
1 1 P
In(po+ po)=In pot——pr=—5- 5+ ... (8.93)
pO p() .

Poniewaz ci$nienie atmosferyczne p, jest duzo wicksze niz nadci$nienia p, i p, , wyrazy drugiego i
wyzszych rzedéw mozna zaniedbaé. Wzor (8.91) przyjmie wowczas postaé

P P
In po+——1In p, —
= Po = Po _ lil ‘ (8.94)
lnpo+&—lnp0—& b P P h
Do Po Po Do

Wyktadnik adiabaty powiazany jest z cieptem wlasciwym oraz indywidualng stala gazows wzorami

K

S (8.95)

oraz

1
=R-—— . 8.96
CV 1 K 1 ( )

Wzory (8.95) 1 (8.96) mozna wykorzysta¢ do wyliczenia, z pewnym przyblizeniem, ciepta wlasciwego powietrza
przy stalym cisnieniu i przy stalej objetosci.
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Rozdzial 9. Badanie proceséw akumulacji ciepta

9 Badanie procesow akumulacji ciepta

9.1 Wprowadzenie

Energia — skalarna wielko$¢ fizyczna stuzaca do opisu réznych proceséw i zjawisk. Energa moze by¢
rozpatrywana makroskalowo (energia potencjalna, energia kinetyczna) lub mikroskalowo (energia wewngtrzna,
chemiczna, atomowa). Podstawowymi sposobami doprowadzania lub odprowadzania energli sa: praca, cieplo,

energia niesiona ze struga substancji (energia strugi) oraz energia elektryczna.

Energia potencjalna® — energia réwna pracy, jaka nalezy wykonaé, aby podnie$¢ cialo z poziomu zerowego na
okreslong wysokosé wzgledem przyjetego uktadu wspdtrzednych
E,=mgz | 0.1

gdzie: E, - calkowita energia potencjalna [J], m - masa ciala [kg], g - stala przyspieszenia grawitacyjnego
[m/s?], z -wysokos§¢ wzgledem poziomu odniesienia [m].

Energia potencjalna jednostkowa — energia potencjalna przypadajaca na jednostke¢ masy substancji

E
e,=—% 9.2
m

gdzie: e, - energia potencjalna jednostkowa [J/kg].

Energia kinetyczna — energia réwna pracy jaka nalezy wykonad, by cialu o niezerowej masie nada¢ okreslong
predkosé liniowg lub katowa wzgledem przyjetego uktadu odniesienia.

Energia kinetyczna ruchu postgpowego

E;=—7 . 9.3)

, 9.4

gdzie: E, - calkowita energia kinetyczna [J], m - masa ciala [kg], v - predkos¢ ciala [m/s], I - moment
bezwladnosdi ciala [kg'm?®], @ - predkosé katowa [rad/s].

Energia kinetyczna jednostkowa — energia kinetyczna przypadajaca na jednostke masy substancji
e,=—% | (9.5

gdzie: e, - enetgia kinetyczna jednostkowa [J/kg].
Energia Mechaniczna — suma energii potencjalnej i kinetyczne;j.

Zasada Zachowania Energii Mechanicznej — zasada stanowiaca, ze w wybranych uktadach termodynamicznych
energia mechaniczna jest stala.

4 Mowa tu tylko o energii potencjalnej grawitacyjnej.
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Energia wewnetrzna — catkowita energia ukladu bedaca sumg energii kinetycznych (ruchu postgpowego,
obrotowego oraz drgan) wszystkich czasteczek, z ktérych zbudowane jest ciato, i energii potencjalnych zwiazanych
z wzajemnego oddziatywania tych czasteczek. Do energii wewnetrznej nie wlicza si¢ energii kinetycznej ukladu
jako calosci oraz jego energii potencjalnej w polu sil. Istnienie energii wewnetrznej wynika z 1 Zasady
Termodynamiki.

Energia wewnetrzna jednostkowa — energia wewnetrzna przypadajaca na jednostke masy substancii
u=—, (9.0)

gdzie: U - catkowita energia wewnetrzna [J], u - energia wewnetrzna jednostkowa [J/kg], m - masa ciala [kg].

Energia termiczna — cze$¢ energii wewnetrznej, ktora jest zwigzana z chaotycznym ruchem czasteczek ukfadu.
Miarg energii termicznej jest temperatura. Skladowe energii termicznej czastki wieloatomowej: energia ruchu
postepowego, obrotowego oraz energia drgan wewnetrznych (zmiana odleglo$ci miedzy atomami w czasteczce).

Entalpia — suma energii wewnetrznej, czyli energii jaka jest potrzebna do utworzenia ukladu gdy jest on tworzony
w otoczeniu prézni, oraz loczynu  p-V |, ktéry to z kolei jest réwny pracy, jaka nalezy wykona¢ nad otoczeniem
by w danych warunkach uzyskaé miejsce na uktad (jest to tzw. praca wtloczenia)

H=U+pV 0.7)

gdzie: H - calkowita entalpia uktadu [J], U - calkowita energia wewnetrzna ukladu [J]|, p - ci$nienie
bezwzgledne [Pa], V - calkowita objetos¢ uktadu [m?].

Pojecie entalpii dotyczy gazéw. Dla cial stalych i cieczy entalpia sprowadza si¢ do pojemnosci cieplnej.

Entalpia wlasciwa — entalpia odniesiona do jednostki masy substancji

p=tl ©08)

gdzie: m - masa [kg].

Entalpi¢ tatwo jest zilustrowac na przykladzie dwoch jednakowych butli, w ktérych znajduje si¢ taki sam gaz w
takiej samej temperaturze, ale pod réznym ci$nieniem — oczywiste jest, ze wigcej energii zawiera w sobie czynnik
posiadajacy wyzsze ci$nienie: sprezony w butli gaz mozna wykorzystaé np. do napedu silnika pneumatycznego.

Entalpia jest funkcja stanu, z ktérej jest dogodnie korzysta¢ przy przemianach prowadzonych pod stalym
ci$nieniem, dla ukladéw, ktérych objetosé moze si¢ zmienia¢ w czasie przemiany. Dla takich przemian zmiana
entalpii, jaka si¢ w ich czasie odbywa, réwna jest cieptu tych przemian. Przemiany takie sa bardzo czesto spotykane
w praktyce (silniki atmosferyczne, przemiany fazowe, reakcje chemiczne w roztworach itp.) stad entalpia jest
bardzo cz¢sto wykorzystywana funkcja stanu.

Energia strugi — enetgia poruszajacej si¢ masy plynu, bedaca suma entalpii i energii mechanicznej strugi,
odniesiona do czasu

.1
E== H+E+E,| , 9.9)

gdzie: E, - calkowita energia strugi [W], ¢ - czas [s].

Wykorzystujac zwiazki (9.1), (9.3) oraz (9.8)

- 1 m-c*
E —7 m-h+

”

+m-g-z] , (9.10)
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lub tez
: c’ c’
E =m- h+?+g-z =m- u+p-v+3+g-z , (9.11)

gdzie: 7 - strumien masy (masowe natezenie przeptywu) [kg/s], ¢ - Srednia predkos§é przeptywu [m/s].

Po wykorzystaniu zwigzku migdzy objetoscia wlasciwg a gestoscia (wzoér (3.5)) oraz po wyciggnieciu stalej
przyspieszenia grawitacyjnego przed nawias, wzor (9.11) przyjmie postaé

2
E,:m-g-(c—+i+z+i) , 9.12)
2-g pg g

lub
E=mgH | (9.13)

gdzie H jest znang w klasycznej mechaniki plynéw wysokoscia rozporzadzalng strugi [m] (oznaczenia nie myli¢
z symbolem entalpii calkowitej). Warto zwréei¢ uwage, ze wysoko$¢ ta odpowiada stalej réwnania Bernoulliego,
uzupelnionej o czlon zwigzany z energia wewnetrzna (w réwnaniu Bernoulliego nie bilansuje si¢ ciepta, przez co
energia wewnetrzna w nim nie wystepuje).

Dzul — jednostka pracy, energii oraz ciepta w uktadzie SI, oznaczana symbolem [J]. Jeden dzul to praca wykonana
przez site o wartosci 1 [N] przy przesunieciu punktu przytozenia sity o 1 [m] w kierunku réwnolegltym do kierunku
dzialania sity.

Wat — jednostka mocy lub strumienia energii w ukltadzie SI (jednostka pochodna uktadu SI), oznaczana symbolem
[W]. Jeden wat réwny jest pracy jednego dzula wykonanej w czasie 1 sekundy.

Praca — sposéb przekazywania energii powodujacy makroskopowe zmiany uktadu; w fizyce wielko$¢ skalarna
definiowana jako iloczyn skalarny wektora sily i wektora przemieszczenia

L=FoX%=F-x-cosa , ©-14)
gdzie & to kat pomiedzy wektorem sily a wektorem przemieszczenia x

Ciepto — sposob przekazywania energii nie powodujacy makroskopowych zmian ukladu; jedno z podstawowych
poje¢ w termodynamice, przy czym jego sens zalezy od kontekstu.

Ciepto moze by¢ rozumiane jest jako ta cze$¢ energii wewnetrznej, ktora przekazywana jest miedzy czasteczkami
i/lub atomami w oparciu o mikroskopowy mechanizm zderzen. Aby nastapil przeplyw ciepta miedzy dwoma
punktami przestrzeni musza zosta¢ speinione dwa warunki: materia miedzy punktami musi by¢ ciagta, miedzy
punktami musi istnie¢ réznica temperatur.

Cieplo moze by¢ rozumiane jako ilo§¢ energii termicznej zgromadzonej przez ciato. W praktyce rozwaza si¢
najczesciej zmiany ilo$ci tego ciepta:

Tk
AQ=m-[ c(T)}dT=mc|;(T,~T,) , (9.15)
T[‘J

gdzie: m - masa czynnika [kg], T, - poczatkowa temperatura przemiany [K], T, -kodcowa temperatura

p
przemiany [K], ¢ |;f - pojemno$¢ cieplna wlasciwa dla danego zakresu temperatur [J/(kg-K)] (ciepto wlasciwe).

Ciepto moze by¢ rozumiane jako ilo§¢ energii potrzebna do zmiany stanu skupienia ciala (jest to tzw. ciepto
utajone).
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Ciepfto jednostkowe przemiany — ciepto przypadajace na jednostke masy substancji

pg=A0

m

gdzie: Aq - cieplo jednostkowe przemiany [J/kg].

9.16)

Ciepto wtasciwe molowe — cieplo potrzebne do zwigkszenia temperatury 1 [mola] substancji o jeden kelwin (lub

stopient Celsjusza).

v

9.17)

gdzie: AQ - cieplo dostarczone cialu [J|, n - liczba moli substancji [mol], AT - przyrost temperatury [KK,°C].

Ciepto wtasciwe — cieplo potrzebne do zwickszenia temperatury substancji o masie 1 [kg] o jeden kelwin (lub

stopient Celsjusza).

1
c=—
m

AQ
AT

(9.18)

gdzie: AQ - cieplo dostarczone ciatu [J], m - masaciata [kg], AT - przyrost temperatury [K] lub [°C].

Cieplo wlasciwe jest takie samo dla procesu podgrzewania jak i ozigbiania czynnika. W uktadzie SI jednostka
ciepta wlasciwego jest dzul przez kilogram i przez kelwin [J/(kgK)] lub dzul przez kilogram i przez stopien
Celsjusza [J/ (kg °C)]. Poniewaz zazwyczaj rozwaza si¢ zmiany ciepla, w obliczeniach nie ma znaczenia, w ktorej z
tych jednostek podawane sa wartosci temperatur. Cieplo wlasciwe jest wielkoscig charakterystyczng (stalg
materialowa) danej substancji. Wartosci ciepla wiasciwego dla wybranych substancji zawiera Tabela. 9.1.

Tabela 9.1: Ciepto whasciwe wybranych substancji w temperaturze 20 [°C] i przy ci$nieniu 101300 [Pa]

Cialo stale ¢ /e Ciecze ¢ /(g Gazy ¢ /e
Aluminium (Glin) 896 Alkohol etylowy 2380 Amoniak 2140
Cyna (Sn) 220 Benzyna 2090 Azot (N) 1050
Cynk (Zn) 380 Eter 2350 Dwutlenck wegla 846
Lod 2100 Gliceryna 2430 Hel (He) 5200
Miedz (Cu) 380 Nafta 2200 Metan 2370
Mosiadz 400 Olej g?éigﬁcmy 1885 (aicco I;f; ;Zf?go ) 2200
Nikiel (Ni) 460 Rte¢ (Hg) 130 Powietrze 1000
Oléw (Ph) 130 Woda 4186 Tlen (O) 916
Stebro (Ag) 250 Wodér (H) 14 300
Szklo 840
Ztoto (Au) 129
Zelazo (Fe) 460

W przypadku gazéw, ktére sa SciSliwe, inng ilo$¢ ciepla nalezy dostarczyé ogrzewajac go o 1 [°C] przy
niezmiennym ci$nieniu (jest to tzw. cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu ¢, ), a inng przy niezmiennej objetosci

(tzw. cieplo wlasciwe przy stalej objetosci ¢, ). Réznica wynika z faktu, Ze podczas objetosciowej ekspansiji
uktadu (niezbednej do zachowania stalego ci$nienia) musi by¢ wykonana dodatkowa praca na uzyskanie miejsca na
rozszerzony uklad (patrz definicja entalpii). Stad tez cieplo wlasciwe przy stalym ciSnieniu (przemianie
izobarycznej) jest zawsze nieco wigksze od ciepla wlasciwego przy stalej objetosci (przemianie izochorycznej).
Zjawisko to ilustruje schematycznie Rys. 9.1.
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V = const. p=const.
Rys. 9.1 Ilustracja do zagadnienia
A ciepla wlasciwego przy
o stalej objetosci i stalym cisnieniu
»

Wyktadnik adiabaty — iloraz ciepta wlasciwego przy stalym ci$nieniu do ciepta wlasciwego przy stalej objetosci

c
Kk=—"2L

Cy

9.19)

Dla powietrza suchego w temperaturach 0, 20 i 100 [°C] wykladnik adiabaty wynosi odpowiednio: 1.403, 1.4 oraz
1.401. Wykladnik adiabaty nie posiada jednostki.

Poréwnujac stronami wzory (9.17) i (9.18) oraz wykorzystujac zalezno$¢ (8.22) uzyska¢ mozna zwigzek miedzy
cieplem wlasciwym a cieptem wlasciwym molowym

C=cZ=cM
n

(9.20)

Cieplo wlasciwe gazow doskonalych nie zalezy od i
temperatury. Podczas ogrzewania 1 [kg] takiego gazu o 1
[°C] od temperatury 0 do 1 [°C], nalezy dostarczy¢ tyle
samo ciepta, co podczas ogrzewania od 100 do 101 [°C].
W przypadku  gazéw  rzeczywistych cieplo  wlasciwe
(zarbwno ¢, jak i ¢, ) jest zalezne od temperatury.

¢ [

4220 ~

4200 ~

Rosnie ono wraz z temperatura, a wigc ogrzewajac gaz od
100 do 101 [°C] trzeba dostarczy¢é wigcej ciepta, niz

ogrzewajac t¢ sama ilo$¢ gazu od 0 do 1 [°C]. ! ‘ ‘ ‘ 1(‘)0

4180 - T[°C]

W przypadku gazéw wyrdzni¢ mozna trzy gléwne grupy

modeli opisujacych cieplo wlasciwe: Rys. 9.2 Wykres ciepla wlasciwego wody

. cl ;fzczconst - najczesciej dla gazéw doskonatych, (9.21)
. c| ;ZZC (T ) - najczesciej dla gazow példoskonatych, (9.22)
. cl ;fzc (T,p) - najczesciej dla gazdw rzeczywistych. (9.23)

W przypadku cieczy zazwyczaj nie uwzglednia si¢ wplywu ci$nienia i cieplo wiasciwe przyjmuje si¢ jako state lub
tez jako zalezne jedynie od temperatury (Rys. 9.2).

Obliczanie warto$ci ciepla wlasciwego ma zwigzek z wartoscia réznicy temperatur poczatku i kofica przemiany.
Dla matych réznic temperatur mozna wyznaczy¢ cieplo dla temperatury sredniej. Dla duzych réznic temperatur
nalezy obliczy¢ tzw. $rednie ciepto wlasciwe, odpowiednie dla danego zakresu temperatur (patrz wzér (9.15))

r, AQ
= 9.24
oy 029
Powyzsze réwnanie przeksztalci¢ mozna do postaci
T, T,
TZ:C|T;’(T2_To)_c|TO'(Tl_To) 9.25)

c
|T1 TZ_TI ’
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gdzie: c¢|,' - $rednie ciepto whasciwe w zakresie temperatur od 0 do T, , c|,® - Srednie ciepto whasciwe w
zakresie temperatur od 0 do T, , T, - temperatura odniesienia, wzgledem ktérej podaje si¢ wartosci ciepta
wlasciwego.

Cieplo wlasciwe w danej temperaturze wyszukaé mozna w odpowiednich tablicach termodynamicznych lub tez
okresli¢ na podstawie, indywidualnych dla kazdego czynnika, funkcji wielomianowych

c(T)=a1+a2-T+a3-T2+a4-T3 , (9.20)

gdzie: T - temperatura [°C] lub [K], zaleznie od formuly, a,

; - stale charakterystyczne dla danej substancji.

Zetrowa Zasada Termodynamiki — zasada stanowiaca, ze wszystkie uklady, ktére sa w réwnowadze termicznej z
dowolnym uktadem odniesienia majg t¢ sama temperature.

Stan ustalony — stan, w ktérym wszystkie parametry stanu ukladu przyjma wartosci state.

Czas relaksacji — czas, po ktorym wszystkie parametry stanu ukladu przyjma wartosci stale.

Zasada Zachowania Energii — zasada stanowiaca, ze w dowolnym procesie catkowita energia uktadu
izolowanego jest stala. Zasada Zachowania Energii jest forma wyjSciowa (bo nie precyzuje jeszcze rodzajow
bilansowanej energii) dla I Zasady Termodynamiki. Ma ona postac

E,=AE +E (9.27)

gdzie: E, - energia doprowadzona do ukladu [J]], £
energii uktadu [J].

- energia wyprowadzona z ukladu [J], AE, - przyrost

w

Perpetuum mobile pierwszego rodzaju — maszyna wykonujaca prace w sposéb ciagly bez dostarczania energii.

Pierwsza Zasada Termodynamiki dla ukfadéw zamknietych — szczegdlna posta¢ Zasady Zachowania Energii
dla zamknigtych ukladéw termodynamicznych, w ktérej to postaci bilansuje si¢ cieplo, energie wewnetrzng i prace.
Zasada stanowi, ze — w ukladzie ustalonym — suma energii wewnetrznej czynnika termodynamicznego, ciepta
(doprowadzanego i/lub odprowadzanego) oraz pracy (wkladanej do uktadu i/lub przez uktad wykonywanej) jest
réwna zeru. Uproszczona wersje 1 Zasady Termodynamiki, w ktérej bilansuje sie wylacznie ciepto, nazywa si¢
Zasada Bilansu Cieplnego (lub krocej bilansem ciepta).

Ogdlny zapis I Zasady Termodynamiki dla ukladu zamkni¢tego ma postaé

O+AU+L=0 , (9.28)
gdzie: Q -cieplo [J], AU - zmiana energii wewnetrznej [J|, L - praca bezwzgledna [J].
Pierwsza Zasada Termodynamiki dla uktadéw otwartych — szczegdlna posta¢ Zasady Zachowania Energii dla
otwartych uktadéw termodynamicznych, w ktérej to postaci bilansuje si¢ strumien ciepta, strumied pracy (moc)
oraz energi¢ doplywajacych i wyplywajacych z ukladu strug czynnika termodynamicznego. Zasada stanowi, ze — w
ukladzie ustalonym — suma energii strug czynnika (doptywajacych i wyptywajacych), ciepta (doprowadzanego i/lub
odprowadzanego w jednostce czasu) oraz pracy (wkiadanej do uktadu i/lub przez uklad wykonywanej w jednostce
czasu) jest réwna zeru.
Ogolny zapis Pierwszej Zasady Termodynamiki dla uktadu otwartego ma postaé

Ei,n+ESUt+Q+N =0 , (929)
gdzie: E ir" - energia strug doplywajacych do ukladu [W], E°" - energia strug wyplywajacych z ukladu [W]

O - wypadkowa strumieni ciepta wplywajacych do ukladu oraz z niego wyplywajacych [W], N - wypadkowa
mocy wprowadzanych do ukladu oraz z niego wyprowadzanych [W].
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Zaleznie od rozwazanego przypadku, poszczegélne cztony Pierwszej Zasady Termodynamiki otrzymuja konkretne
znaki. Obowiazuje przy tym obecnie nastepujaca konwencja:

. L>0 - gdy do uktadu doprowadzana jest energia na sposob pracy (uktad pobiera pracg),
. L<0 - gdy uklad traci energic na sposéb pracy (uklad wykonuje prace),

. 0>0 - gdy do ukladu doprowadzana jest energia na sposéb ciepla,

. 0<0 - gdy uklad traci energi¢ na sposob ciepla,

. E,>0 - gdy struga wplywa do ukladu,

. E <0 - gdy struga wyplywa z ukladu.

Prawo stygnigcia Newtona — prawo stanowigce, ze roznica temperatur  d7’ o jakg cialo ostygnie w czasie df
jest proporcjonalna od réznicy temperatur miedzy ciatem i otoczeniem. Im bardziej temperatura ciala zblizaé si¢
bedzie do temperatury otoczenia, tym wolniejsze bedzie stygnigcie. Prawo zapisa¢ mozna nastepujaco

dT _

E——k-(Tp—Tm) (9.30)

>

gdzie: T, - poczatkowa temperatura ciata [K], 7, - temperatura otoczenia [K], k - stala stygniecia [1/s].

Wspolczynnik proporcjonalnosci k& w powyzszym wzorze zalezy od réznych czynnikéw, min. od pojemnosci
cieplnej badanej cieczy, czyli iloczynu masy i ciepta wlasciwego. Im pojemnos¢ cieplna uktadu jest wigksza tym
wolniej uklad stygnie.

Rozdzielajac zmienne we zworze (9.30) uzyska si¢ réwnanie

Y —fedt
T T, , (9.31)

ktére to nastepnie mozna podda¢ catkowaniu, przyjmujac jako dolng granice catkowania dla temperatury 7'
temperature w chwili poczatkowej T' (tIO) =T,

t

dT=—k-[ dt . (9.32)

ot. 0

T

;’; T-T
Po calkowaniu otrzyma si¢ wyrazenie

In(T=T,)I; =—k-tly | (9.33)
a po podstawieniu granic catkowania

In(T=7,)-In(T,~T, ==kt . (9.34)

Stosujac wzér na odejmowanie logarytmow

N it 72 9.35
N\7,-1, | ‘ 9.35)

Powyzsze wyrazenie zapisa¢ mozna w postaci rownowaznej jako
. 1.
e = (9.36)

lub
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T=T,+(T,—T,)e"" . 9.37)

Jak juz zostalo wspomniane wczedniej, wspolczynnik k  zalezy od wielu czynnikéw, mozna jednak zapisaé, ze
k=—o . (9.38)

gdzie: h - wspolczynnik zalezny od wielkosci 1 rodzaju powierzchni oraz od parametréw otoczenia (a nie zalezny
od rodzaju stygnacego ciala) [J/s], ¢ - ciepto wlasciwe ciala [J/(kg'K)], m - masa ciala [kg].

Roéwnanie (9.37) przyjmie wobec powyzszego postaé

h

T:TOL+(TIJ_T0L)'€ cm ' (939)
Roéwnanie to mozna wykorzysta¢ migdzy innymi do wyznaczenia ciepta wlasciwego stygnacego ciata.
9.2 Podstawy kalorymetrii

Kalorymetr — przyrzad laboratoryjny do pomiaru ciepta wydzielanego lub pobieranego przez znajdujace sie
wewnatrz elementy, a takze Scianki samego naczynia, podczas réznorodnych proceséw chemicznych i fizycznych.

Schemat  najprostszego  kalorymetru, tzw. ,,szkolnego”

przedstawiono na Rys. 9.3. Gloéwng jego czedcig jest naczynie

wewngetrzne, wykonane w catosci z aluminium lub tez z innego [
metalu o znanych wlasciwosciach i dobrze przewodzacego ciepto.
Naczynie to izoluje si¢ maksymalnie od otoczenia. W kalorymetrze
pokazanym na rysunku obok, izolacj¢ termiczna uzyskuje sig
poprzez plaszcz powietrzny znajdujacy si¢ migdzy wewnetrznym a
zewnetrznym naczyniem oraz poprzez pokrywe. Zamiast plaszcza
izolacyjnego i naczynia zewnetrznego, w niektérych rozwiazaniach
stosuje si¢ specjalng warstwe wykonana ze styropianu, K-Fleksu e
lub innego, dobrze izolujacego ciepto materialu. Istotne jest _— ]
jedynie, aby znana byla masa wewnetrznej metalowej czeSci
kalorymetru. Znajac masy oraz zmiany temperatur cial bioracych
udzial w wymianie ciepla mozna wyznaczy¢ pobrane 1 oddane

(AN

Rys. 9.3 Schemat kalorymetru:
1 — naczynie zewngtrzne (izolujace),

ilosci ciepla i zastosowaé réwnanie bilansu. Kalorymetr szkolny 2 — naczynie wewnetrzne,
mozna stosowaé jedynie do ukladéw cieklych, i to tylko takich, 3 — termometr, 4 — mieszadlo,
w ktorych zmiany temperatury sa do$¢ duze. 5 — podstawki z termoizolujacego materiatu

Bilanse cieplne buduje si¢ zaktadajac, ze uktad jest izolowany, wg nastepujacej zasady

ZAQ=ZAQ,, (9.40)

gdzie: AQ, - cieplo dostarczone do ukladu przez i-te Zrédlo ciepla [J], n,

1

- liczba Zrédel ciepta [-],

AQ, - cieplo odebrane w ukladzie przez j-ty odbiornik [J], 7, - liczba odbiornikéw ciepla [-].

i

W bilansach kalorymetrycznych bierze si¢ zazwyczaj pod uwage ciepto zmieniajace temperature poszczegdlnych
elementéw uktadu oraz cieplo przemian fazowych.

Zgodnie ze wzorem (9.15), ilo$¢ energii doprowadzonej (lub odprowadzonej) do danej substancji ocenia si¢ wg
zmiany jej temperatury

AQ=m-c|;(T,~T,) 041)
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gdzie: m - masa substancji [kg], C|r - cleplo wlasciwe substancji dla rozpatrywanego zakresu temperatur

J/(kg°C)], T, -koficowa temperatura procesu [°C], T, - poczatkowa temperatura procesu [°C].

Cieplo przemian fazowych oblicza si¢ podobnie, z tym Ze podczas catego procesu temperatura jest stala
AQ=mr, (9.42)

gdzie: m - masa substancji [kg], 7, - cieplo topnienia lub cieplo parowania w danej temperaturze [J/kg]

(w indeksie dolnym, zamiast symbolu s , pisze si¢ zazwyczaj wzér chemiczny lub nazwe substancii).
Kalorymetry, szczegdlnie kalorymetr ,,szkolny”, nie izoluja uktadu od otoczenia w sposéb doskonaly, co jest
oczywiscie przyczyna pewnych bledéw. Zrédlem niedoktadnosci pomiaru jest réwniez to, ze nie mozna doktadnie
wyznaczy¢ temperatury poczatkowej 7T, i konfcowej T, procesu wymiany ciepla. Aby ten blad
zminimalizowa¢ wprowadza si¢ graficzny sposéb ich okreslenia. W tym celu mierzy si¢ temperature w
kalorymetrze przez pewien czas przed oraz po wykonaniu do§wiadczenia. Temperatury te nanosi si¢c na wykres, a
nastepnie ekstrapoluje tak, aby uzyskac¢ wartosci w chwilach rozpoczecia i zakonczenia pomiaréow. Gdy temperatura
koficowa wody bedzie wyzsza od poczatkowej oraz nieco wyzsza od temperatury otoczenia (na zewnatrz ostony
kalorymetru), otrzymany wykres bedzie mial przebieg jak na Rys. 9.4.

Warto zauwazy¢, ze nachylenie poczatkowej i
koicowej  cze$¢  wykresu  charakteryzuje
wlasciwosci izolacyjne kalorymetru. Gdyby byly
doskonate, to obie czeSci wykresu bylyby
poziome.

dodatkowe
punkty
pomiarowe

Znacznie  dokladniejsze  pomiary  efektow
cieplnych przemian mozna dokonywa¢ nie
poprzez pomiar zmian temperatury, lecz poprzez
posredni  lub  bezposredni pomiar energii
dostarczanej do elementéw grzejno-chtodzacych,
ktore albo zapewniajg stala temperature uktadu, T,
albo zmieniaja ja w SciSle zaprogramowany

sposob.

Rys. 9.4 Wyznaczanie poczatkowej i koficowej temperatury procesu
metoda ekstrapolacyjna
Do tego rodzaju kalorymetrow zaliczaja sig:

* kalorymetr wodno-lodowy — jest to urzadzenie, w ktérym efekt cieplny przemiany jest mierzony ilo$cig
wody wytopionej z lodu umieszczonego w plaszczu chlodzacym urzadzenia. Jest to najstarszy typ
kalorymetru laboratoryjnego;

* bomba kalorymetryczna — specjalny rodzaj kalorymetru wodno-lodowego o wzmocnionej konstrukeji,
umozliwiajacy pomiar proceséw przebiegajacych bardzo gwaltownie (eksplozji). W kalorymetrach tych
inicjuje si¢ eksplozj¢ probki, np: iskra elektryczna, po czym mierzy temperature wydostajacego si¢ z
kalorymetru powietrza. Znajac réwniez mase (lub objeto$¢) oraz temperature powietrza przed eksplozja,
mozna obliczy¢ ilo$§¢ powstalego w badanym procesie ciepta;

* kalorymetr przeplywu ciepla — jest to urzadzenie, w ktérym pomiar ciepta dokonuje si¢ poprzez
poréwnanie temperatury medium chlodzaco-grzejnego i badanego ukladu z uwzglednieniem energii
dostarczonej lub odebranej medium dla utrzymania jego temperatury w okreslonym przedziale. Metoda ta
jest malo dokladna, ale nie wymaga zlozonej aparatury;

*  kalorymetr bilansu ciepla — kalorymetr, w ktérym badany uktad utrzymuje si¢ w stalej temperaturze, zas
cieplo przemiany oblicza si¢ z energii dostarczonej lub odebranej z medium chtodzaco-grzejnego, ktére
utrzymuje stala temperature ukladu. Metoda ta jest duzo dokladniejsza od poprzedniej, ale wymaga bardzo
skutecznego chlodzenia-grzania;

* kalorymetr réznicowy — kalorymetr, w ktérym ogrzewaniu lub chlodzeniu poddaje si¢ dwa uklady:
analizowany 1 odniesienia. Oba uklady albo utrzymuje si¢ w stalej temperaturze, albo ogrzewa-chtodzi w
zadanym z gory tempie. Pomiar ciepla przemian zachodzacych w analizowanym uktadzie oblicza si¢ z
réznicy energii dostarczonej do obu uktadéw potrzebnej dla utrzymania ich w jednakowej temperaturze.
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Ukltad odniesienia dobiera si¢ tak, aby w badanym zakresie temperatury nie zachodzily w nim Zadne
przemiany fizyczne i chemiczne i aby jego zmiana ciepla wlasciwego wraz ze zmiana temperatury byta
funkcja liniowa: sa to najczesciej bardzo czyste prébki metalu o bardzo wysokich temperaturach topnienia.
Gdy kalorymetr umozliwia pomiar efektu ciepla w funkcji zmian temperatury nazywa si¢c go réznicowym
kalorymetrem skaningowym.

9.3 Metody badania cech proceséw akumulacji ciepta

Ciepto wlasciwe substancji wyznacza si¢ ukladajac bilans cieplny dla kalorymetru i znajdujacych si¢ w nim ciat
z zastosowaniem 1 Zasady Termodynamiki. Znajac masy 1 temperatury cial bioracych udzial w bilansie oraz
niektore stale materiatowe, wyliczy¢ mozna cieplo wilasciwe dowolnego z wymieniajacych ciepto cial. Znajac z
kolei ciepto whasciwe substancji oraz jej mase, okreslic mozna np. moc urzadzen grzewczych, niezbedna do jej
podgrzania do zadanej temperatury.

9.3.1 Wyznaczanie ciepta wltasciwego cial statych

Pomiar polega na umieszczeniu podgrzanej prébki ciala stalego w znajdujacym si¢ w réwnowadze termiczne;j
kalorymetrze (Rys. 9.5). Mierzac masy poszczegélnych elementéw bioracych udzial w wymianie ciepla oraz
poczatkowe 1 koficowe ich temperatury, mozna ulozy¢ bilans cieplny i wyznaczy¢ z niego pozadana wielkosé.
W typowym bilansie cieplnym uwzglednia si¢ ciepto oddane do uktadu przez nagrzane cialto stale, ciepto pobrane
przez wode oraz cieplo pobrane przez wewnetrzne naczynie kalorymetru (i ewentualnie pokrywe oraz mieszadlo).
Czasami uwzglednia si¢ tez ciepto pobrane przez zanurzony w wodzie termometr. W bilansie cieplnym zaklada sig,
ze izolacja termiczna naczynia wewnetrznego jest na tyle dobra, Ze straty ciepta do otoczenia mozna pominaé.

T4
mg, T, vV
L e
m T Rys. 9.5 Schemat poczatkowy
A T, (po lewej) i koncowy (po prawej)
e -~ = bilansowanego ukladu
- m,, T, I
B - |t _
— =
- - L~

Zakladajac, ze rozpatrywany uklad jest ukladem izolowanym, to ilo§¢ ciepta AQ, oddana przez ciato stale
réwna jest ilosci ciepta wehlonictego przez otoczenie (wode AQ,  ikalorymetr AQ, )

AQ=AQ +AQ, . (9.43)

Poszczegdblne sktadowe bilansu wynosza:

AQs:ms.cs.(TZ_T3) > (944)
AQ, =m ¢ (T,~T)) , (9.45)
AQ,=myc(T~T)) , (9.46)

gdzie: m - masa badanego ciala stalego [kg], m, - masa wody w kalorymetrze [kg], 7, - masa kalorymetru

s w

wraz z pokrywsa i mieszadlem [kg], ¢, - cieplo wlasciwe badanego ciata statego [J/(kg°C)], ¢, - cieplo
wlasciwe wody [J/(kg:°C)], ¢, - cieplo wlasciwe materiatu, z ktérego wykonany jest kalorymetr [J/(kg:°C)],
T, - poczatkowa temperatura wody i kalorymetru [°C], T, - poczatkowa temperatura badanego ciata [°C],

T, - konicowa temperatura wody, kalorymetru i badanego ciata [°C].
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Ciepto wlasciwe badanej substancji mozna obliczy¢ ze wzoru:

c :(mw'cw"'mk'ck)'(Ta_Tl)

s mg(T,—T,) (9.47)

Jezeli w kazdym pomiarze uzywana jest dokladnie taka sama masa wody (dozowana np. za pomocs menzurki),
wz6r (9.47) mozna zapisa¢ nastepujaco

_MA(T,-T))
c=—F——— | (9.48)
ms'(Tz_T3)
gdzie
M=m_ c +m, c, (9.49)

jest tzw. rownowaznikiem wodnym kalorymetru. Wielko$¢ ta jest stata dla konkretnego kalorymetru.

W celu otrzymania doktadniejszego wyniku, do wzoru (9.43) mozna wprowadzi¢ poprawke uwzgledniajacy ciepto
AQ, pobrane przez znajdujacy sic wewnatrz ukladu termometr, woéwczas

AQ=AQ +AQ+AQ, (9.50)
gdzie:
AQ,=V-R(T,-T,) . (9.51)

W powyzszym wzorze V oznacza objeto$¢ zanurzonego w wodzie termometru [m’], T, temperature
termometru przed zanurzeniem do znajdujacej si¢ w kalorymetrze wody [°C|, za§ R objetosciowe ciepto
wlasciwe termometru [J/(m’-°C)].

Objetosciowe cieplo wlasciwe termometru wyznacza si¢ korzystajac z faktu, ze ilo§¢ energii potrzebnej do
zwigkszenia temperatury jednostkowej masy szkla i rteci o 1 [°C] jest w przyblizeniu jednakowa. Masa 1 [cm’] szkla
wynosi §rednio 2.5 [g], a jego cieplo wlasciwe 831.6 [J/ (kg °C)], za$ masa 1 [em’] rteci wynosi 13.6 [g], a jego
ciepto wtasciwe 138.6 [J/ (kg °C)]. Poniewaz

2.5-831.6~13.6-138.6 , (9.52)

to mozna uznaé, ze do zwigkszenia temperatury masy 1 [cm’] materialu zlozonego ze szkla i rteci o 1 [°C]
potrzeba okoto 1982 [J].

W literaturze podaje sie, ze Srednie objetosciowe cieplo wlasciwe termometréw rteciowych wynosi 1.93-10°
[J/(m*-°C)]. Dla termometrow, w ktdrych cialem termometrycznym jest (zabarwiony) alkohol, wspotezynnik ten
posiada warto$¢ 1.88-10° [J/(m’-°C)]. Po uwzglednieniu poprawki, koficowy wzér na cieplo wlasciwe badanego
ciata przyjmie postac:

_M’(Ts_T1)+V'R'(T3_T4) 953
o7 ms'(Tz_Ts) . 053

9.3.2 Wyznaczanie ciepta wtasciwego cieczy

Wyznaczanie ciepla wlasciwego cieczy mozna przeprowadzi¢ identycznie jak poprzednio, z tym ze zmienia si¢ rola
zastosowanych w pomiarze substancji. W doswiadczeniu poprzednim znane bylo cieplo wlasciwe cieczy,
a nieznane ciata stalego. Teraz nalezy uzy¢ ciala stalego o znanym cieple wlasciwym i na tej podstawie okresli¢
cieplo wlasciwe badanej cieczy. Uwzgledniajac od razu poprawke na cieplo pobrane przez znajdujacy sie¢ wewnatrz
ukladu termometr, bilans cieplny uktadu otrzyma posta¢ (indeks dolny ¢ oznacza tu badang ciecz)
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AQ=AQ+AQ,+AQ, | 9.54)
co po rozpisaniu poszczegdlnych cztondéw daje nastepujace rownanie
mycAT,—Ty)=m cT,—T,)+m,c (T,—T,)+V-R(T,—T,) . (9.55)
Ostatecznie

. _mye T,=Ty)=my-c,(T;=T,)=V-R-(T;~T,)
‘ mc'(Tz_Tl)

(9.56)

Warto zwr6ci¢ uwage, ze w tym wariancie bilansu kalorymetrycznego pojecie réwnowaznika wodnego kalorymetru
nie ma zastosowania.

9.3.3 Wyznaczanie ciepta wlasciwego cial na podstawie prawa stygniecia Newtona

Istota pomiaru polega na zastosowaniu prawa stygnigcia Newtona. Metodg ta stosuje si¢ gtéwnie w odniesieniu do
cieczy, ze wzgledu na fatwo$¢ wykonania pomiaru temperatury o odpowiedniej doktadnosci.

W celu wyznaczenia ciepla wlasciwego badanej cieczy nalezy postuzy¢ si¢ inng cieczgq wzorcowa o znanej wartosci
ciepla wlasciwego (zazwyczaj jest to woda). Jezeli warunki pomiaru obu cieczy sa identyczne (takie same naczynia,
objeto$¢, warunki otoczenia, czas 1 sposéb pomiaru temperatury itp.), to wystarczy dla obu podgrzanych
ukladéw wyznaczy¢ czas ochtadzania si¢ od temperatury T, do temperatury T, |, identycznych dla obu cieczy

(Rys. 9.6).

Cieplo wlasciwe badanej cieczy wyznacza sig y ;
wykorzystujac wzory (9.35) i (9.38), wéwczas T ric] ’
ciato badane
T B T()L _ h T, b-----
In =- ‘1, 5 (9.57) ' 1 ciato wzorcowe
Tp_Tat, cw'mw |
oraz A
T-T, h
In L l=— ‘1, . (9.58) Ty [ t[s]
T p_T o. Cprmy, ; : : >
t,
w
gdzie indeksy w 1 b odnosza si¢ odpowiednio do
cieczy wzorcowej i cieczy badanej. Rys. 9.6 Ilustracja metody wyznaczania stalej stygniecia

Poniewaz warunki wykonywania pomiaréw byly w obu przypadkach identyczne, zaréwno wspoétczynnik 4 |, jak i
temperatury stojace po lewej stronie réwnan sg takie same, a zatem

1 1

‘t,= ‘1 . (9.59)
w T, Cp My

c
Powyzszy wzor przeksztatci¢ mozna tak, aby umozliwi¢ obliczenie ciepta wlasciwego cieczy badanej

m, t,

w

Cp=0Cy

9.60
my, Zw ( )
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9.3.4 Sprawdzanie prawa Joule'a-Lenza

Pomiar polega na umieszczeniu w kalorymetrze elektrycznego elementu grzejnego i okresleniu ilosci
dostarczonego przez ten element ciepla. Znajac czas nagrzewania oraz natgzenie pradu, mozna z prawa Joule'a-
Lenza obliczy¢ teoretyczne ciepto oddane do ukladu i poréwnaé je z cieplem zmierzonym eksperymentalnie.
Schemat ukladu przedstawiony jest na Rys. 9.7.

N T'3
W m, T, Rys. 9.7 Schemat uktadu pomiarowego
_ do sprawdzenia prawa Joule'a:
L O/O o T m T R — rezystor z regulacja opornosci,
- _ vt A — amperomierz, W — wlacznik.
R -
Energia pobrana przez uklad 1 zmierzona eksperymentalnie
AO=AQ +AQ,+AQ, , 9.61)

gdzie: AQ - calkowita energia (cieplo) dostarczona do ukladu [J]], AQ, - cieplo pobrane przez wode [J],
AQ, - cieplo pobrane przez kalorymetr [J], AQ, - cieplo pobrane przez termometr [J].

Po rozpisaniu poszczegdlnych cztonéw réwnanie przyjmie forme

AQ=m c,(T,—T,)+m c (T,—T,)+V-R(T,~T,) (9.62)
lub

AQ=(m,-c,+m -c )(T,—T,)+V-R(T,—-T,) , (9.63)

gdzie: m, - masa kalorymetru wraz z pokrywa i mieszadlem [kg], 7, - masa wody w kalorymetrze [kg],

¢, - cieplo wlasciwe materiatu, z ktérego wykonany jest kalorymetr [J/kg-°C], ¢, - cieplo wlasciwe wody
[J/(kg°C)], T, - poczatkowa temperatura wody i kalorymetru [°C], T, - koricowa temperatura wody i
kalorymetru [°C] ( T,=100 ), T, - temperatura termometru przed zanurzeniem do znajdujacej si¢ w

kalorymetrze wody [°C].

Jezeli prawo Joule'a-Lenza jest stuszne, to calkowita energia AQ powinna by¢ taka sama, w granicach bledow
pomiarowych, jak energia teoretyczna dostarczona przez element grzejny:

AQ,=I"Rt , (9.64)
gdzie: [ - natezenie plynacego przez uklad pradu [A], R - rezystancja opornika [QQ], ¢ - czas nagrzewania [s].

9.3.5 Wyznaczanie mocy grzatki elektrycznej

Rys. 9.8 Schemat ukladu
do wyznaczenia mocy
grzalki:

1 — grzatka, 2 — ciecz,

Istota pomiaru polega na wykonaniu bilansu cieplnego dla 3
probki cieczy o znanej masie i znanym cieple wlasciwym.

Przyktadowy schemat ukladu pomiarowego przedstawia Rys.

9.8. Uklad sklada si¢ z kolby z ciecza (2), grzalki elektrycznej I"

(1) oraz termometru (3). Do kolby nalezy nala¢ znana masg AV

-
temperatury wrzenia. /

. . . L 3 — termometr
wody destylowanej, a nastepnie podgrzac ja az do osiagniecia

le} o]
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Tlo$¢ energii potrzebnej do ogrzania wody
AQ=m,c, (T ,~T,) , 9.65)

gdzie: AQ - cieplo dostarczone do uktadu [J]], m - ciepto wiasciwe wody [J/ (kg K)],

T, -temperatura wrzenia wody [°C], T, - temperatura poczatkowa wody [°C].

w

- masa wody [kg], ¢

w w

Cieplo dostarczone przez grzatke

AQ, =Nt | (9.66)

gdzie: AQ, - cieplo dostarczone przez grzatke [Jl, N - moc grzatki [W], ¢ - czas nagrzewania od
temperatury otoczenia do temperatury wrzenia [s].

Zakladajac, ze moc grzalki zuzyta zostanie w calosci na ogrzanie wody, zastosowa¢ mozna zasade zachowania
energii

AQO=AQ, (9.67)
lub po rozpisaniu

m c (T ,—T,)=N-t . (9.68)
Stad, po przeksztalceniach, wyznaczy¢é mozna moc uzytej w doswiadczeniu grzatki

e (T T
N: mw Cw (t w 0) ) (969)

W rzeczywistosci moc grzaltki jest nieco wicksza, gdyz cze§¢ wygenerowanej przez nia energii trafia do otoczenia w
postaci strat. Znajac teoretyczna warto$¢ mocy grzatki mozna okresli¢ sprawno$é grzewcza uktadu

n=—, (9.70)

przy czym, zgodnie z prawem Joule'a-Lenza, moc pradu elektrycznego
N=U-I=I*R , (9.71)

gdzie: U - napiccie przylozone do grzatki [V], [ - wartos¢ plynacego przez grzatke pradu [A],
R - rezystancja elementu grzejnego [Q)].

9.3.6 Sprawdzanie stusznos$ci Zerowej Zasady Termodynamiki

Istota pomiaru polega na umieszczeniu w ukladzie T
odniesienia (powietrzu atmosferycznym) dwoch cial ‘
o roznych temperaturach. T, Ty

Rys. (9.9). Sklada si¢ dwoch szklanych menzurek z
woda o rdznej temperaturze (masa wody W
menzurkach nie ma znaczenia). Jezeli Zerowa Zasada _ —
Termodynamiki jest stuszna, to po pewnym czasie — - — —
temperatura w obu menzurkach bedzie taka sama. ‘

Przyktadowy ukiad pomiarowy przedstawiono na w w

Rys. 9.9 Schemat ukladu do sprawdzenia
Zerowej Zasady Termodynamiki
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10 Badanie procesow przemian fazowych

10.1 Wprowadzenie

Faza — stan materii, ktéry jest jednorodny w calym obszarze, nie tylko pod wzgledem sktadu chemicznego, lecz
réwniez pod wzgledem stanu fizycznego. Dla pojedynczej substancji rozréznia si¢ fazg¢ gazowa, ciekla oraz fazy
state (jedna substancja moze miec¢ wigcej niz jedng postac stala).

Przemiana fazowa — proces prowadzacy do zmiany stanu skupienia: parowanie, skraplanie, krystalizacja lub
krzepnigcie oraz topnienie, sublimacja i resublimacja (Rys. 10.1), lub — w przypadku niektdrych cial statych — do
zmiany postaci alotropowe;.

Wykres fazowy — graficzna reprezentacja krzywych opisujacych réwnowage termodynamiczng wspolistniejacych
ze sobg réznych faz ukladu. Wykres fazowy pojedynczej substancji sklada si¢ najczesciej z trzech krzywych:
krzywej sublimacji, krzywej topnienia oraz krzywej parowania (wrzenia). Krzywe lacza si¢ w tzw. punkcie

potréjnym. Wykres fazowy wody przedstawiony jest na Rys. 10.2.

Reguta faz Gibbsa — zalezno$¢ obowigzujaca dla kazdego ukladu bedacego w réwnowadze termodynamiczne;j,
laczaca liczbe faz w ukladzie, liczbe sktadnikéw niezaleznych oraz liczbe stopni swobody:

s=a—p+2 | (10.1)

gdzie: s - liczba stopni swobody, czyli liczba zmiennych intensywnych, ktére mozna zmieniaé bez jakosciowe;j
zmiany ukladu (bez zmiany liczby faz w réwnowadze), @ - liczba niezaleznych skladnikéw, S - liczba faz.

platm]
ptyn nadkrytyczny

punkt krytyczny

A

ciecz

ciato

state normalna

temperatura
krzepniecia

& >
, sublimacja N Ay
ciato > : :
state - K K punkt ' ' normalna
resublimacja potrjny temperatura

wrzenia

Rys. 10.1 Schematyczne przedstawienie przemian | ‘
fazowych prowadzacych do zmiany stanu skupienia T[°C]

0 100

Rys. 10.2 Wykres fazowy wody

Dla uktadu jednoskladnikowego ( @=1 ) z jedna faza ( f=1 ), takiego jak np. czysta woda, liczba stopni
swobody wynosi 2. Oznacza to, ze mozna zmienia¢ niezaleznie zaréwno ci$nienie jak 1 temperature, nie
powodujac zmiany liczby faz. Pojedyncza faz¢ na wykresie fazowym reprezentuje powierzchnia. Gdy w uktadzie
znajduj si¢ w réwnowadze dwie fazy ( =2 ), liczba stopni swobody réwna jest jeden. W tym przypadku, jesli
ustali si¢ np. ci$nienie, to obie fazy wspolistnieja w SciSle okreslonej temperaturze, czyli réwnowaga
wspolistnienia dwoéch faz okreslona jest za pomocs linii. Jezeli za$ w znajdujacym si¢ w réwnowadze ukladzie
wystepuja trzy fazy, to liczba stopni swobody wynosi zero. W takim punkcie nie mozna zmieni¢ zadnej zmiennej
intensywnej bez zmiany liczby faz w uktadzie. W ukladzie jednosktadnikowym punkt taki nazywa si¢ punktem
potréjnym.
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Punkt potrojny — punkt na wykresie fazowym, w ktérym ciecz, para i faza stala moga wspolistnie¢ w
réwnowadze. W przypadku wody, wspélrzedne punktu potrdjnego wynosza: T = 0.01 [°C], P = 611 [Pa].

Uktad inwariantny (niezmienniczy) — uktad, w ktérym w stanie rownowagi wystepuja wszystkie mozliwe fazy.

Punkt krytyczny — punkt na wykresie fazowym, w ktérym gestosé pary réwna jest gestosci cieczy. W takich
warunkach zanika napi¢cie powierzchniowe i powierzchnia swobodna cieczy. Powyzej temperatury krytycznej nie
jest mozliwe wytworzenie si¢ fazy cieklej dziatlaniem wysokiego cis$nienia. Z tego powodu linia réwnowagi ciecz —
para urywa si¢ w punkcie krytycznym. Jedna wspdlna faza istniejaca powyzej tego punktu nosi nazwe fazy
nadkrytycznej. W przypadku wody, parametry punktu krytycznego wynosza: T = 374.2 [°C], p = 22.05 [MPa].
Przyktady parametréw krytycznych kilku innych substancji przedstawiono w Tabeli 10.1.

Ciala krystaliczne — ciala, ktére podlegaja przemianom fazowym w $cisle okreslonych warunkach. Jezeli ciatlom
krystalicznym bedzie dostarczana energia w postaci ciepta (Rys. 10.3), zwickszq one swoja temperature az do
osiagniecia tzw. temperatury topnienia. Dalsze dostarczanie im ciepla nie spowoduje wzrostu temperatury dopéty,
dopoki cata faza stala nie zamieni si¢ w fazg ciekla. W tym okresie cale dostarczane do ukladu ciepto
wykorzystywane jest na zwickszenie energii wewnetrznej ukladu. Istotne jest — Ze mimo tej samej temperatury —
ciecz posiada wyzsza energi¢c wewnetrzna niz ciato stale. W tej samej temperaturze ciecz, jesli bedzie ochtadzana,
zacznie krzepnad.

Ciata bezpostaciowe — ciala, ktére w miare dostarczania ciepta mickna i staja si¢ coraz bardziej plastyczne, az w
koficu zamieniaja si¢ w ciecz. Dla cial bezpostaciowych nie mozna wyznaczy¢ okreslonej temperatury topnienia
ani temperatury krzepniecia (Rys. 10.4). Przykladem ciata bezpostaciowego moze by¢ szklo, smota czy wosk.

A A
T T
T/
R o,
Rys. 10.3 Krzywa topnienia cial krystalicznych Rys. 10.4 Krzywa topnienia cial bezpostaciowych

Topnienie — przemiana fazowa polegajaca na przejsciu substancji ze stanu stalego w stan ciekly. Temperatura
topnienia réwnowazna jest zazwyczaj temperaturze krzepnigcia (pewne odstgpstwa moga wyniknaé z wplywu
zanieczyszczen, szybko$ci schiadzania lub ogrzewania, tworzenia zarodkéw krystalizacji oraz ze zjawisk
powierzchniowych 1 migdzyfazowych). Dla czystych pierwiastkéw 1 wigkszosci zwigzkéw chemicznych, przy
okreslonym ci$nieniu mozna wyznaczy¢ jedna, $cisle okreslong temperature topnienia, ktora zarazem jest tez jej
temperaturg krzepnigcia (Tabela 10.2). Pomiary temperatury topnienia wykonuje si¢ na bardzo matych prébkach i
przy jak najwolniejszym tempie zmiany temperatury. W przypadku mieszanin zwiazkéw chemicznych i zwiazkow
o bardzo wysokich masach czasteczkowych (polimery, biopolimery), wyznaczanie jednej temperatury topnienia
jest niewykonalne, gdyz proces ten jest dla takich substancji bardzo zloZony. Niektére zwigzki chemiczne nie
topig si¢ w ogole, gdyz rozkladaja si¢ przed osiagnigciem temperatury topnienia. W przypadku polimeréw,
kompozytéw i stopéw metali, bardzo czgsto zamiast méwié o temperaturze topnienia, méwi si¢ raczej o zakresie
temperatur mickniecia.

Krzepnigcie — przemiana fazowa z cieczy w cialo stale, polegajaca na odbudowie struktury sieci krystalicznej na
skutek spadku energii ruchu czasteczek.

Sublimacja — przemiana fazowa polegajaca na bezposrednim przejsciu ze stanu stalego w stan gazowy (pare) z
pominieciem stanu cieklego. Aby sublimacja mogla zaj$¢, musza wystapi¢ dwa warunki: ci$nienie czastkowe pary
substancji przy powierzchni ciata musi by¢ nizsze anizeli ci$nienie w punkcie potréjnym; temperatura musi byé
nizsza od temperatury topnienia. Substancjami, ktére tatwo sublimuja, sa np.: suchy 16d, kamfora, jod.
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Resublimacja (desublimacja) — przemiana fazowa polegajaca na bezposrednim przejSciu substancji z fazy
gazowej (pary) w faze stalg z pominieciem stanu cieklego. Resublimacja zachodzi, gdy przy danym ci$nieniu
temperatura spadnie ponizej temperatury topnienia tej substancji. W wyniku resublimacji wody (pary wodnej)
powstaje szron.

Tabela 10.1: Parametry krytyczne wybranych substancii Substancja Ciepto ;(l){pnienia Ciepto p/irowania
Substancja T o LCl D, [MPa P [g/cm’] U/ke] U/ke]
Alkohol etylowy 104 000 854 000
metan —82.5 4.04 0.16
Aluminium 396 000 10 855 000
etylen 10.0 5.12 0.22
Argon 29 400 163 200
ditlenek wegla 31.1 7.38 0.47
Azot 25 600 198 200
etan 32.2 4.88 0.2
Benzen 127 000 392000
propylen 91.9 4.61 0.24
Cyna 60 000 2446 000
propan 96.7 4.25 0.22
Cynk 111 000 1754 000
amoniak 132.5 11.28 0.24
Gliceryna 199 000 -
n-pentan 196.5 3.37 0.24
Hel 5200 20 900
aceton 235.0 4.76 0.27
Lod 335000 -
izopropanol 235.2 4.76 0.27
Miedz 205 000 4784 000
metanol 239.5 8.1 0.27
Naftalen 148 000 -
etanol 243.5 6.38 0.28
Olow 23 000 866 000
benzen 289.0 4.89 0.3
Platyna 111 000 2291 000
woda 374.2 22.05 0.32
Rteé 11 500 292 000
Siarka 54 000 2285000
Srebro 105 000 2357 000
Tlen 13 900 213 000
Woda - 2258 000
Tabela 10.2: Cieplo topnienia i ciepto parowania Wolfram 191 000 4 346 000
wybranych substancji
Ztoto 65 000 1647 000
Zelazo 278 000 6339 00

Parowanie — przemiana fazowa polegajaca na przejSciu substancji ze stanu cieklego w stan gazowy. Zgodnie z
kinetyczno-molekularna teoria budowy materii (patrz Rozdzial 8), czasteczki cieczy poruszaja si¢ z réznymi
predkosciami. Duzym predkosciom odpowiadaja duze energie kinetyczne. Jezeli czasteczka o duzej energii
kinetycznej znajdzie si¢ w poblizu powierzchni swobodnej cieczy, to moze si¢ wydosta¢ na zewnatrz, stajac si¢
czasteczkami pary. Nieréwnomierno$é w rozkladzie predkosci ttumaczy dlaczego parowanie zachodzi réwniez
ponizej linii wrzenia.

Skraplanie (kondensacja) — przemiana fazowa polegajaca na przejsciu substancji ze stanu gazowego (pary) w
faze ciekla. Skraplanie moze zachodzi¢ przy odpowiednim ci$nieniu i w temperaturze nizszej od temperatury
krytycznej. Zestaw parametrow (ci$nienie i temperatura), dla ktérych rozpoczyna sie proces skraplania nazywany
jest punktem rosy. Kondensacja wiaze si¢ ze zmniejszeniem odleglosci migdzy czasteczkami substancji. Spadek
temperatury powoduje, ze czasteczki poruszaja si¢ wolniej. Sily oddzialywania miedzy nimi wzrastaja, az do
momentu uzyskania nowego stanu réwnowagi. Przy tym zachodzi wydzielanie energii w postaci ciepla.
Czasteczki tworza zwartg mase, jednak nie powstaja miedzy nimi trwale wiazania charakterystyczne dla ciat
statych.

Wrzenie — zachodzaca w calej objetosci cieczy zmiana stanu skupienia cieczy w pare. Gdy ciecz w oddaleniu od
$cianki ma temperature wyzszg od temperatury nasycenia, to pecherzyki te rosna, wskutek parowania cieczy do
ich wnetrza, a nastgpnie przemieszczaja pod wplywem dzialania sity wyporu. Jezeli za$ ciecz ma temperature
nizsza od temperatury nasycenia, to wystepuje zanik pecherzykéw poprzez ich kondensacje. Proces taki
nazywany jest wrzeniem przechlodzonym.
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Cisnienie p jakiemu poddany jest pecherzyk gazu znajdujacy si¢ w cieczy (Rys. 10.5) jest sumg ci$nienia p,
wywieranego na powierzchni¢ cieczy (jezeli naczynie jest otwarte, ci$nienie to rowne jest ciSnieniu
atmosferycznemu), ci$nienia hydrostatycznego p, wywieranego przez slup cieczy znajdujacy si¢ nad
pecherzykiem oraz cisnienia p, , wynikajacego z zakrzywienia powierzchni pecherzyka spowodowanego
sitami napiecia powierzchniowego

pP=ptp,*tps (10.2)
co da po rozpisaniu

20
P=pPo*tpoght=—— ", (10.3)

gdzie: P - gestosé cieczy [kg/m’], g - warto$¢ przyspieszenia ziemskiego [m?®/s], h - wysoko$¢ stupa
cieczy nad pecherzykiem [m], O - warto$¢ napiecia powierzchniowego cieczy [N/m], r - promieni
pecherzyka [m].

Po

%iro, - — Rys. 10.5 Schematyczne przedstawienie ci$niert dziatajacych
- ()\ P na znajdujacy si¢ w cieczy pecherzyk gazowo-parowy
— — Po

Jezeli ci$nienie pary nasyconej p, w pecherzyku jest wigksze niz ci$nienie wypadkowe p dzialajace na
pecherzyk, to ros$nie on i wyplywa na powierzchni¢. W przeciwnym wypadku para wewnatrz pecherzyka ulega
kondensacji i pecherzyk znika. Jezeli pominie si¢ w rozwazaniach cisnienie hydrostatyczne p, (najczesciej h
jest niewielkie) oraz ci$nienie p, , to okaze sig, ze wrzenie zalezy przede wszystkim od wartosci ci$nienia nad
swobodng powierzchnig cieczy. Wyjasnia to dlaczego temperatura wrzenia zalezy od ci$nienia: im ci$nienie jest
wyzsze, tym wicksze musi by¢ cisnienie pary nasyconej (ktére z kolei ros$nie wraz ze wzrostem temperatury).

ara
ciecz P
nasycona mokra nasycona sucha przegrzana
x=0 O<x<l x=1
| | | | i
| | | | |
| | | : 0,1 O
‘ 1 1 0~ 00
| m=1[kg] | ! 0,00 004
| | | o219 O |0g
| 09170 00
| | , K . 06
0_.0q 08°0 v O
O O ' O
o8 O~ 00 © O
‘ ‘ dOO OO‘ o O‘O
e . 090 oD O o
- = ,J,:}v, —+—= re ol
o - - 000 0“0
| | h''=h'=r | |

| 4—_W/

| ‘ ‘
| |

| |

: | czas |

\J

punkt pecherzykow punkt rosy

Rys. 10.6 Izobaryczny proces parowania
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Na Rys. 10.6 przedstawiony jest izobaryczny proces parowania cieczy w cylindrze. Istotne jest, ze tlok
zamykajacy cylinder moze si¢ swobodnie poruszaé, przez co wewnatrz panuje caly czas takie samo ci$nienia —
zmienia si¢ jedynie objeto$¢ czynnika termodynamicznego.

Ciecz nasycona — ciecz w ,,punkcie pecherzykéw”, czyli w momencie rozpoczecia procesu wrzenia podczas
ogrzewania przy staltym ci$nieniu. Na wykresach termodynamicznych ciecz nasycona jest reprezentowana przez
linie nasycenia ponizej punktu krytycznego, czyli dla stopnia suchosci pary x=0

Para nasycona — para pozostajaca w rownowadze z faza ciekla tej samej substancji. Para nasycona ma
najwicksze mozliwe dla danej temperatury ci$nienie i gestosé. Cisnienie pary nasyconej jest niezalezne od
objetosci. Zmniejszanie objetosci w stalej temperaturze powoduje skraplanie pary, a stan réwnowagi w dalszym
ciagu istnieje. Zwigkszanie objetosci powoduje parowanie cieczy bez obniZenia ci$nienia pary nasyconej. Para
nasycona moze by¢ mokra, gdy zawiera kropelki cieczy, lub sucha, gdy kropelki cieczy w niej nie wystgpuja. Na
wykresach termodynamicznych para nasycona reprezentowana jest przez linie nasycenia powyzej punktu
krytycznego, czyli dla stopnia suchosci pary x=1

Para mokra — mieszanina pary nasyconej i cieczy nasyconej. Ma temperature rowng temperaturze parowania
cieczy przy danym ci$nieniu, czyli temperaturze nasycenia. Stopief sucho$ci pary mokrej zawiera si¢ miedzy 0 a 1.

Stopien suchosci pary — parametr okreslajacy zawarto$¢ pary nasyconej w parze mokrej (mieszaninie cieczy
nasyconej 1 pary nasyconej suchej)

m
x=——2— , (104)
m,+m,
gdzie: X - stopien suchosci pary (poréwnaj z zawartoscia wilgoci, wzér (7.12)) [-], M, - masa fazy gazowej

(pary nasyconej suchej) [kg], 7, - masa fazy cieklej (cieczy nasyconej) w parze mokrej [kg].

W literaturze parametry lezace na liniach granicznych wody i pary oznacza si¢ czesto symbolem ' dla linii
x=0 oraz '’ dlalinii x=1 (patrz Tab. 10.3).

Para nienasycona (przegrzana) — para, ktéra ma mniejsza gesto$¢ niz para nasycona w danej temperaturze i przy
danym cis$nieniu. Zmiana parametréw takiej pary nie prowadzi do skroplenia, a jedynie do zmiany jej gestosci.
Obnizajac temperature lub zwickszajac cisnienie mozna parg¢ nienasycong przeksztalci¢ w pare nasycona.

Ciepto przemiany fazowej — ilos¢ ciepta pochlonigta lub oddana w trakcie izobarycznej zmiany fazy
AQ=dq, |, (10.5)

gdzie: AQ - cieplo przemiany fazowej [J], dq, - zmiana ciepla przy stalym ci$nieniu [J].

Ciepto topnienia — ilo$¢ energii jaka nalezy dostarczy¢, aby 1 [kg] fazy stalej w temperaturze 0 [°C] zamieni¢ na
faze ciekla o tej samej temperaturze. Wymiarem ciepla topnienia w ukladzie SI jest [J/kg]. Cieplo topnienia
wyznacza si¢ ze wzoru (9.42).

Ciepto parowania — ilo$¢ energii jakq nalezy dostarczy¢, aby 1 |kg] cieczy zamieni¢ na par¢ nasycong o tej samej
temperaturze (w przemianie izotermicznej). Wymiarem ciepla parowania w ukladzie SI jest [J/kg]. Cieplo
parowania w duzym stopniu zalezy od temperatury, dlatego przy wyznaczaniu ciepla parowania nalezy zawsze
podawaé temperature, w ktorej odbywa si¢ pomiar. Cieplo parowania maleje ze wzrostem temperatury i wynosi
zero dla temperatury krytycznej. Cieplo parowania wyznacza si¢ ze wzoru (9.42) lub tez z zaleznosci

r=h""—h' | (10.6)

gdzie: 1, - cieplo parowania substancji [J/kg], A'’' - entalpia pary nasyconej ( x=1 ) [J/kg], h'' -

entalpia cieczy w punkcie pecherzykéw (- x=0 ) [J/kg].

s
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Tabela 10.3: Parametry okreslajace stan wody na linii granicznej x=0 i x=1
Ciénieni Obijetos¢ whasciwa Entalpia wtasciwa Ciepto Entropia wlasciwa
isnienie Temperatuta .
cieczy paty cieczy pary patowania cieczy pary
)4 T v’ v'' h' h'' r, s’ s
[MPa] (K] [m*/ke] [m*/kg] [k]/kg] (k] /kg] [k)/ke] K]/ (kg K] (k] / (g )]
0.0010 280.132 0.0010001 129.208 29.33 2513.8 2484.5 0.1060 8.9756
0.0015 286.184 0.0010006 87.982 54.71 2525.0 2470.3 0.1956 8.8278
0.002 290.661 0.0010012 67.006 73.45 2533.2 2459.8 0.2606 8.7236
0.003 297.248 0.0010027 45.668 101.00 2545.2 2444.2 0.3543 8.5776
0.004 302.131 0.0010040 34.803 121.41 2554.1 2432.7 0.4224 8.4747
0.005 306.05 0.001005 28.196 137.77 2561.2 2423.4 0.4762 8.3952
0.006 309.33 0.001006 23.742 151.50 2567.1 2415.6 0.5209 8.3305
0.008 314.68 0.001008 18.106 173.87 2576.7 2402.8 0.5926 8.2289
0.010 318.98 0.001010 14.676 191.84 2584.4 2392.6 0.6493 8.1505
0.012 322.60 0.001012 12.364 206.94 2590.9 2384.0 0.6963 8.0867
0.015 327.15 0.001014 10.025 225.98 2598.9 23729 0.7549 8.0089
0.020 333.24 0.001017 7.6515 251.46 2609.6 2358.1 0.8321 7.9092
0.025 338.14 0.001020 6.2060 271.99 2618.1 2346.1 0.8932 7.8321
0.030 342.27 0.001022 5.2308 289.31 2625.3 2336.0 0.9441 7.7695
0.040 349.04 0.001027 3.9949 317.65 2636.8 2319.2 1.0261 7.6711
0.05 354.50 0.001030 3.2415 340.57 2646.0 2305.4 1.0912 7.5951
0.06 359.10 0.001033 2.7329 359.93 2653.6 2293.7 1.1454 7.5332
0.07 363.11 0.001036 2.3658 376.77 2660.2 2283.4 1.1921 7.4811
0.08 366.66 0.001039 2.0879 391.72 2666.0 2274.3 1.2330 7.4360
0.09 369.86 0.001041 1.8701 405.21 2671.1 2265.9 1.2696 7.3963
0.10 372.78 0.001043 1.6946 417.51 2675.7 2258.2 1.3027 7.3608
0.11 375.47 0.001046 1.5501 428.84 2680.0 2251.2 1.3330 7.3288
0.12 377.96 0.001048 1.4289 439.36 2683.8 2244.4 1.3609 7.2996
0.13 380.28 0.001050 1.3258 449.19 2687.4 2238.2 1.3868 7.2728
0.14 382.47 0.001051 1.2370 458.42 2690.8 2232.4 1.4109 7.2480
0.15 384.52 0.001053 1.15970 467.13 2693.9 2226.8 1.4336 7.2248
0.16 386.47 0.001055 1.09170 475.38 2696.8 2221.4 1.4550 7.2032
0.18 390.08 0.001058 0.97775 490.70 2702.1 2211.4 1.4944 7.1638
0.20 393.38 0.001061 0.88592 504.70 2706.9 2202.2 1.5301 7.1286
0.22 396.42 0.001064 0.81027 517.60 2711.3 2193.7 1.5628 7.0967
0.24 399.24 0.001066 0.74684 529.6 27153 2185.7 1.5929 7.0676
0.26 401.88 0.001069 0.69288 540.9 2719.0 2178.1 1.6209 7.0409
0.28 404.35 0.001071 0.64636 551.4 2722.3 2170.9 1.6471 7.0161
0.30 406.69 0.001074 0.60586 561.4 2725.5 2164.1 1.6717 6.9930
0.32 408.91 0.001076 0.57027 570.9 2728.4 2157.5 1.6948 6.9714
0.34 411.01 0.001078 0.53871 579.9 2731.2 2151.3 1.7168 6.9511
0.36 413.02 0.001080 0.51056 588.5 2733.8 21453 1.7376 6.9320
0.38 414.94 0.001082 0.48527 596.8 2736.2 2139.4 1.7575 6.9138
0.40 416.77 0.001084 0.46242 604.7 2738.5 2133.8 1.7764 6.8966
0.45 421.07 0.001089 0.41392 623.2 2743.8 2120.6 1.8204 6.8570
0.50 425.00 0.001093 0.37481 640.1 2748.5 2108.4 1.8604 6.8215
0.60 431.99 0.001101 0.31556 670.4 2756.4 2086.0 1.9308 6.7598
0.70 438.11 0.001108 0.27274 697.1 2762.9 20065.8 1.9918 6.7074
0.80 443.57 0.001115 0.24030 720.9 2768.4 2047.5 2.0457 6.6618
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Objetos¢ wlasciwa

Entalpia wta$ciwa

Entropia wta$ciwa

Ciénienie Temperatura Ciep *0.
cieczy pary cieczy pary parowania cieczy pary
p T v’ v h' h'' r, s' s'!
0.90 448.51 0.001121 0.21484 742.6 2773.0 2030.4 2.0941 6.6212
1.0 453.03 0.001127 0.19430 762.6 2777.0 2014.4 2.1382 6.5847
1.1 457.21 0.001133 0.17739 781.1 2780.4 1999.3 2.1786 6.5515
1.2 461.11 0.001139 0.16320 798.4 2783.4 1985.0 2.2160 6.5210
1.3 464.75 0.001144 0.15112 814.7 2786.0 1971.3 2.2509 6.4927
1.4 468.19 0.001149 0.14072 830.1 2788.4 1958.3 2.2836 6.4665
1.5 471.43 0.001154 0.13165 844.7 2790.4 1945.7 2.3144 6.4418
1.6 474.52 0.001159 0.12368 858.6 2792.2 1933.6 2.3436 6.4187
1.7 477.45 0.001163 0.11661 871.8 2793.8 1922.0 23712 6.3967
1.8 480.25 0.001168 0.11031 884.6 2795.1 1910.5 2.3976 6.3759
1.9 482.94 0.001172 0.10464 896.8 2796.4 1899.6 2.4227 6.3561
2.0 485.52 0.001177 0.09953 908.6 2797.4 1888.8 2.4468 6.3373
22 490.39 0.001185 0.09064 930.9 2799.1 1868.2 2.4922 6.3018
2.4 494.93 0.001193 0.08319 951.9 2800.4 1848.5 2.5343 6.2691
2.6 499.18 0.001201 0.07685 971.7 2801.2 1829.5 2.5736 6.2386
2.8 503.19 0.001209 0.07138 990.5 2801.7 1811.2 2.6106 6.2101
3.0 506.99 0.001216 0.06662 1008.4 2801.9 1793.5 2.6455 6.1832
3.2 510.59 0.001224 0.06243 1025.5 2801.8 1776.3 2.6786 6.1577
3.4 514.03 0.001231 0.05872 1041.8 2801.5 1759.7 2.7101 6.1335
3.6 517.31 0.001238 0.05540 1057.6 2801.0 1743.4 2.7402 6.1103
3.8 520.46 0.001245 0.05243 1072.8 2800.3 1727.5 2.7690 6.0883
4.0 523.48 0.001252 0.04974 1087.5 2799.4 1711.9 2.7967 6.0670
4.2 526.39 0.001259 0.04729 1101.7 2798.4 1696.7 2.8233 6.0465
4.4 529.20 0.001266 0.04506 1115.5 2797.2 1681.7 2.8489 6.0268
4.6 531.91 0.001273 0.04302 1128.9 2795.9 1667.0 2.8737 6.0077
4.8 534.53 0.001279 0.04114 1141.9 2794.4 1652.5 2.8976 5.9891
5.0 537.07 0.001286 0.03941 1154.6 2792.8 1638.2 2.9209 5.9712
6.0 548.71 0.001319 0.03241 1213.9 2783.3 1569.4 3.0277 5.8878
7.0 558.95 0.001351 0.02734 1267.7 2771.4 1503.7 3.1255 5.8126
8.0 568.13 0.001384 0.02349 1317.5 2757.5 1440.0 3.2083 5.7430
9.0 576.46 0.001418 0.02046 1364.2 2741.8 1377.6 3.2875 5.6773
10.0 584.11 0.001453 0.01800 1408.6 2724.4 1315.8 3.3616 5.6143
11.0 591.19 0.001489 0.01597 1451.2 2705.4 1254.2 3.4316 5.5531
12.0 597.79 0.001527 0.01425 1492.6 2684.8 1192.2 3.4986 5.4930
13.0 603.96 0.001567 0.01277 1533.0 2662.4 1129.4 3.5633 5.4333
14.0 609.78 0.001610 0.01149 1572.8 2638.3 1065.5 3.6262 5.3737
15.0 615.27 0.001658 0.010350 1612.2 2611.6 999.4 3.6877 5.3122
16.0 620.47 0.001710 0.009330 1651.5 2582.7 931.2 3.7486 5.2496
17.0 625.41 0.001769 0.008401 1691.6 2550.8 859.2 3.8101 5.1841
18.0 630.11 0.001838 0.007534 1733.4 2514.4 781.0 3.8739 5.1135
19.0 634.59 0.001923 0.006700 1778.2 2470.1 691.9 3.9417 5.0321
20.0 638.86 0.002038 0.005873 1828.8 2413.8 585.0 4.0181 4.9338
21.0 642.94 0.002218 0.005006 1892.2 2340.2 448.0 4.1137 4.8106
22.0 646.83 0.002675 0.003757 2007.7 21925 184.8 4.2891 4.5748
22.115 647.27 0.003147 2095.2 0 4.4237
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Réwnanie Clapeyrona-Clausiusa — réwnanie (poprawne dla wszystkich przemian fazowych) opisujace
zalezno§¢ miedzy zmiang ciSnienia a zmiang temperatury wzdluz krzywej przemiany fazowej dla ukladu
jednosktadnikowego

e (10.7)

gdzie: dpldT - pochodna ci$nienia wzgledem temperatury w warunkach réwnowagi przemiany fazowej
(wzdtuz krzywej przemiany fazowej), r, - cieplo przemiany fazowej substancji [J/kg], L,
fazowej [JI, T - temperatura [K], Av - zmiana objetosci whasciwej w wyniku przemiany fazowej [m’/kg].

- praca przemiany

Dla przemiany cieczy w parg, w temperaturze znacznie nizszej od temperatury punktu krytycznego, mozna
pominaé objetos¢ cieczy oraz zastosowac rownanie gazu doskonalego (tu wariant dla 1 kg substancji — patrz
Tabela 8.2)

R T
Av=y,—v ~y = P (10.8)

gdzie: v, - objetos¢ wlasciwa pary powstalej z cieczy [m’/kg], v, - objetos¢ wlasciwa cieczy, z ktorej

powstala para [m’/kg], R,

1

- indywidualna stata gazowa [J/(kg'K)], p - ci$nienie [Pa].
Uwzgledniajac uproszczenie (10.8), réwnanie (10.7) przyjmie postaé

dp _T'y'D
ﬁ:R.-Tz ) (10.9)

1

natomiast po pogrupowaniu zmiennych, forme

dp f's‘dT
T (10.10)

P R

i

Réwnanie mozna scatkowaé obustronnie, od dowolnego punktu poczatkowego 1 do konfcowego 2
wowczas

—r . (10.11)

Po podstawieniu granic catkowania i przeksztalceniu otrzyma si¢ wyrazenie

1 1)
— . (10.12)

Pr__ T

P R, \T, T,

Przyjmujac, ze stan pierwszy oznacza warunki normalne a stan drugi dowolne inne, cieplo przemiany fazowe;j

po=— (10.13)

gdzie: T - temperatura wrzenia [K] substancji pod cisnieniem p [Pa], T, - temperatura wrzenia przy
ci$nieniu normalnym [K], p,=101325 - ci$nienie normalne [Pa].
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Mieszanina — uklad co najmniej dwoéch — Tabela 10.4: Przyklady mieszanin ozigbiajacych
£62ny ch sgbstanc.]l lub .{fozny'ch stanow OT Sktad mieszaniny Stosunek
skupienia tej samej substancji zmieszanych ze [°C] masowy
sobg w dowolnym stosunku 1 wykazujacy 0 woda + 16d 1:1
indywidualne wlasciwosci jako calosé. ) woda + chlorek amonu 103
i . . —-12 woda + azotan(I1I) sodu 10:6
Roztwér —  homogeniczna  (jednorodna)
. . , . . : . -15 woda + rodanek amonu 10:13
mieszanina dwéch  lub  wigecej  zwiazkdw
chemicznych. Sklad roztworéw okresla si¢ przez -1 16d + octan sodu 10:9
podanie stezenia skladnikéw. W roztworach - 18 16d + chlorek amonu 10:3
zwykle jeden ze zwiazkéw chemicznych jest 2 16d + chlorek sodu 31
nazywany rozpuszczalnikiem, a drugi substancjg s 16d + azotan(V) amonu 11
rozpuszczana. Wykresy fazowe roztworéw
L. . , -25 16d + chlorek amonu + azotan(V) potasu 1:1:1
réznig si¢ od wykreséw fazowych czystych
. .. .. — 5d + .
rozpuszczalnikéw (Rys. 10.8). Linie topnienia- 28 16d + bromek sodu 100:65
zamarzania oraz parowania-skraplania obnizajg -30 16d + bromek chlorek potasu 11
sie, przez co temperatura wrzenia rozZtworow -33 16d + chlorek magnezu 10:3
jest wyzsza, a zamarzania nizsza, niz mialo by to _37 16d + kwas siarkowy(VI) 66% 1:1
micjsce dla czystych rozpuszezalnikow. —40 | 16d + chlorek wapnia szesciowodny (CaCL* 6H,0) | 100:125
—55 16d + chlorek wapnia szesciowodny (CaCl, - 6H,O) 100:143

Mieszanina ozigbiajaca — mieszanina substancji, ktére tworzac roztwdr pochlaniaja ciepto z otoczenia
oziebiajac je. Przyklady mieszanin ozigbiajacych przedstawiono w Tabeli 10.4.

Stezenie — miara ilosci substancji w jednostce miary
mieszaniny. Jednostkg miary moze by¢ objetosé, masa lub
mol. Przykladowo, stezenie masowe definiuje si¢ wzorem

Cpp=
m,k n
‘ , (10.14)
Zmi
i=1
gdzie: C, , - stezenie masowe k-tego skladnika

mieszaniny [kg k-tego skladnika / kg mieszaniny], m, -
masa k-tego skladnika [kg|, m,
[kg], n

- masa i-tego skladnika
, - liczba sktadnikéw mieszaniny [-].

Roztwér nasycony — roztwdr, ktéry w ustalonych
warunkach termodynamicznych (ci$nienie, temperatura)
nie zmienia swego stezenia w kontakcie z substancja
rozpuszczona. Oznacza to, ze bez zmian warunkow
termodynamicznych z roztworu nasyconego nie wytraca
si¢ zaden osad, ale nie mozna tez w nim rozpusci¢ juz
wigcej substancji.

platm]
czysty rozpuszczalnik

roztwor

zamarzania

wrzenia

0 100

Rys. 10.8 Przesunigcie wykresu fazowego wody
spowodowane dodaniem substancji rozpuszczanej

Roztwdér nienasycony — roztwor, w ktorym w ustalonych warunkach termodynamicznych mozna rozpusci¢
jeszcze pewna ilo§¢ danej substancji, czyli roztwor, ktéry nie jest roztworem nasyconym.

Roztwor przesycony — roztwor o stezeniu wigkszym od stezenia roztworu nasyconego w danej temperaturze i
ci$nieniu. Roztwér przesycony mozna otrzymaé przez uzyskanie roztworu nasyconego w temperaturze wyzszej,
pozbawienie go pozostalej stalej substancji rozpuszczanej (tak zeby nie byto zarodow krystalizacji), a nastepnie
ostrozne ozigbianie. Roztwér przesycony jest termodynamicznie nietrwaly i wszelkie zaburzenia (jak np. fala
dzwigkowa w ogrzewaczach dioni) moze spowodowacé krystalizacje nadmiaru substancji rozpuszczonej.
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Entropia — funkcja stanu okreslajaca kierunek przebiegu proceséw samorzutnych w odosobnionym ukladzie
termodynamicznym. Istnieje kilka definicji (interpretacji) pojecia entropii. Dalej omdwione zostanie podejscie
termodynamiki klasycznej oraz podejscie statystyczne.

W yjeciu termodynamiki klasycznej, entropia gazu idealnego jest to funkcja stanu okreslona przez zaleznosé:

—do
ds = T (10.15)

gdzie: S -entropia [J/K], T - temperatura bezwzgledna [K], Q - cieplo calkowite [J].

Ciepto catkowite sklada si¢ z ciepla zewnetrznego (jest to cieplo doprowadzone do ukladu lub z niego
wyprowadzone) oraz wewngetrznego (jest to ciepto wynikle z istnienia sit tarcia, tzw. Zrédlo entropii), a zatem

_d0.+dQ.

ds =dS.+dS, , (10.16)

gdzie: dS, - odwracalna cze$¢ sktadnika entropii [J/K], dS, - nieodwracalna czes¢ sktadnika entropii [J/K].

W rozwazaniach dotyczacych przemian termodynamicznych istotna jest zazwyczaj nie warto$¢ entropii, ale jej
zmiany. Zmiang entropii cial stalych i cieczy obliczy¢ mozna ze wzoru

— oy L
AS=m-c|;" " In— , (10.17)
P Tp

gdzie: m - masa czynnika [kg], T, - poczatkowa temperatura przemiany [K], 7, - koficowa temperatura

p
przemiany [K], ¢ ?, - pojemnos$¢ cieplna wlasciwa dla danego zakresu temperatur [J/ (kg K)].

Dla uktadéw skladajacych sie z wielu elementéw oblicza si¢ catkowita zmiang entropii
=) AS>0 , (10.18)
i=1

gdzie: n - liczba elementéw ukladu [-]. Mozna wykazaé, ze zmiana ta nigdy nie moze by¢ ujemna. Zero mozna
uzyska¢ tylko wéwcezas, gdy nie wezmie si¢ pod uwage wplywu tarcia.

Ujecie makroskopowe (skala makro) — obserwacja lub analiza materii bez wnikania w jej strukture atomowsa lub
czasteczkowa; operuje parametrami globalnymi, usrednionymi w przestrzeni i czasie.

Ujecie mikroskopowe (skala mikro) — obserwacja lub analiza materii na poziomie atomowym lub
czasteczkowym; operuje parametrami lokalnymi, odnoszacymi si¢ do najmniejszych skladnikéw tej materii.

Prawdopodobienstwo termodynamiczne (P) — liczba mikrostanéw realizujacych ten sam stan makroskopowy.

W ujeciu statystycznym entropia jest funkcja stanu, ktora jest tym wigksza, im stan ukladu jest bardziej
prawdopodobny

S=k-InW (10.19)
gdzie: § - entropia [J/K], k - stala Boltzmanna [J/K], W - liczba mikrostan6w uktadu [-].

W ukladzie jak na Rys. (10.9) stany 11V sa najbardziej uporzadkowane, kazdy z nich daje si¢ realizowaé tylko na
jeden sposéb (W=1) — uktad jest najmniej prawdopodobny. Stan III jest najbardziej nieuporzadkowany, mozna
go realizowaé az na sze$¢ sposobéw (W=06) — uklad jest najbardziej prawdopodobny. Stany I, II, IV i V, w
ktérych w jednej czedci naczynia byloby wigcej czastek niz w drugiej, sa mato prawdopodobne — réznica ci$nied
doprowadzitaby do wyréwnania gestosci.

145



Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach

v | O N N
OMY |OMO  |OON  [NOX

| ONNO A

> B

3 >

&, |onY Jono JooN [rON | A £

9 o) N N O B g o
g " O~ N 1wo oo Iow o A X Rys. 10.9 Ilustracja ujecia
X NO |00 jOn NN DO JON | B g makro- i mikroskopowego
E O A E

S B ¢

& 7

OMNO

Druga Zasada Termodynamiki — zasada stanowiaca, ze w dowolnym procesie zachodzacym w ukltadzie
izolowanym, entropia nigdy nie maleje (uklad dazy do osiagniecia najbardziej prawdopodobnego rozkladu
mikrostanéw). Podstawowym zapisem matematycznym II Zasady Termodynamiki jest réwnanie (10.15).

Wykres ciepta — wykres przedstawiajacy

zalezno$¢ miedzy entropia a temperaturs. r
Nazwa wywodzi si¢ stad, ze pole pod krzywa '—\7 7(s)
(catka) réwne jest cieptu doprowadzonemu lub 40
odprowadzonemu do/z uktadu. BN
, | ds |
Rys. 10.10 Wykres ciepta | LS
S, —» }4—1 S, o

Perpetuum mobile drugiego rodzaju — maszyna dzialajaca cyklicznie, ktora zamienia energi¢ cieplng na prace
mechaniczng bez wzrostu catkowitej entropii. Taka maszyna bylby np. silnik cieplny pobierajacy z otoczenia
ciepto, ktére nastgpnie zamieniane byloby catkowicie na prace. Silnik taki nie oddawalby ciepta do otoczenia,
a jego sprawnos$¢ wynositaby 100%. Dzialanie tego typu maszyny nie przeczyloby Zasadzie Zachowania Energii
(czyli rownoczesnie I Zasadzie Termodynamiki), ale bytoby niezgodne z 11 Zasada Termodynamiki.

gorne zrodto ciepta

ﬂ
s
A

ciepto doprowadzone

silnik cieplny

wykonana praca Rys. 10.11 Bilans entropii
idealnego silnika cieplnego.

| |
~
A

A

ciepto wyprowadzone

dolne zrédto ciepta

uktad izolowany

Bilans entropii idealnego silnika cieplnego — bilans entropii idealnego silnika cieplnego pracujacego w
izolowanym ukladzie termodynamicznym pomiedzy goérnym a dolnym Zrédlem ciepla. Zgodnie z Rys. 10.11,
zmian entropii gornego zrédla ciepla

—9y

AS,= 10.20
d Td > ( )
dolnego zas
0,
AS, == 10.21
2 (1021
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gdzie: Q, - cieplo doprowadzone do silnika z gornego Zrédla ciepta (o temperaturze T, ) [J]; gorne zrédio

ciepta oddaje energie, stad znak minus w rownaniu, @, - cieplo wyprowadzone z silnika do dolnego zrodla

w

ciepta (o temperaturze T, ) [J].

Zakladajac, ze silnik pracuje w stanie ustalonym ( A S =0 ), catkowita zmiana entropii uktadu

silnika
MI=AS +AS_, +AS (10.22)
lub
m=—La,0: x| (10.23)
T, Ty

Z uzyskanego réwnania wynika, ze jedli silnik nie odprowadzalby ciepla, to sumaryczna zmiana entropii uktadu
byla ujemna, co przeczyloby 11 Zasadzie Termodynamiki. W praktyce oznacza to, ze zbudowanie perpetuum
mobile drugiego rodzaju nie jest mozliwe.

A

adiabaty odwracalne

izotermy

Rys. 10.12 Wykres pracy (po lewej) i wykres ciepta (po prawej) idealnego silnika cieplnego (obieg Carnota)

Sprawno$¢ termiczna ukladu z Rys. 10.11 opisaé mozna réwnaniem

L

n= E ’ (10.24)
gdzie praca silnika cieplnego réwna si¢ réznicy migdzy energia doprowadzona a wyprowadzona

L=0,-0, . (10.25)
Poniewaz

AS,=AS,, , (10.20)
to

% Z;:—i . (10.27)

Po wykonaniu przeksztalcen okazuje sig, ze maksymalna teoretyczna sprawno$¢ idealnego silnika cieplnego
zalezy wylacznie od temperatur zrédla gérnego i dolnego:

QdQ—dQWZI_%ZI_% . (10.28)
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I Twierdzenie Carnota — wszystkie silniki pracujace w cyklu odwracalnym pomiedzy tymi samymi
temperaturami maja t¢ sama sprawnosc.

II Twierdzenie Carnota — sprawnos$¢ cyklu nieodwracalnego jest zawsze mniejsza od sprawnosci cyklu
odwracalnego.

10.2 Metody badania cech przemian fazowych

Cieplo przemian fazowych wyznacza si¢ metodami kalorymetrycznymi z zastosowaniem [ Zasady
Termodynamiki. Punkty charakterystyczne linii przemian fazowych czystych rozpuszczalnikéw uzyskuje sie
rejestrujac zmiany temperatury przemiany w funkcji ci$nienia. W przypadku roztworéw argumentem funkeji
moze by¢ dodatkowo stezenie substancji rozpuszczone;.

10.2.1 Wyznaczanie ciepta topnienia lodu oraz zmian entropii uktadu

Pomiar polega na umieszczeniu kawatka lodu w znajdujacym si¢ w réwnowadze termicznej kalorymetrze.
Zakladajac, ze uklad jest izolowany, cieplo potrzebne do stopienia lodu oraz do podgrzania powstalej ze
stopionego lodu wody musi zosta¢ pobrane z otoczenia. Uwzgledniajac poprawke na termometr oraz zakladajac
dodatkowo, ze 16d w momencie wrzucania do wody ma temperature 0 [°C|, bilans cieplny bedzie mial postaé

AQ1+AQW(1):AQW+AQ]¢+AQ[ . (1029)

Poszczegdlne czlony réwnania (10.29) oznaczaja: AQ, - cieplo pobrane na stopienie lodu [J], AQ, ) -
cieplo pobrane na podgrzanie wody powstalej ze stopienia lodu [J]], AQ, - cieplo oddane przez wode
pierwotnie znajdujaca si¢ w kalorymetrze [J], AQ, - cieplo oddane przez kalorymetr [J]l, AQ, - cieplo
oddane przez termometr [J]. Po uszczegdtowieniu sktadnikow

mz””z"'mz'cw'(T3_T2):mk'ck'(T1_T3)+mw'cw'(T1_T3)+ V-R(T,~T,) , (10.30)

gdzie: m, - masalodu (réwna masie wody powstalej po stopieniu lodu) [kg], m, - poczatkowa masa wody w

kalorymetrze [kg|, m, - masa kalorymetru wraz z pokrywa i mieszadltem |kg], 7, - cieplo topnienia lodu
J/kg], ¢, - cieplo wlasciwe wody [J/(kg:°C)], ¢, - cieplo wlasciwe materialu, z ktérego wykonany jest
kalorymetr [J/(kg-°C)], T, - poczatkowa temperatura wody i kalorymetru [°C], T, - temperatura lodu i
powstatej z niego wody [°C] ( T,=0 ), T, - konicowa temperatura ukladu [°C], T, - temperatura
termometru przed zanurzeniem do znajdujacej sic w kalorymetrze wody [°C], V - objeto$¢ termometru
zanurzona w cieczy [m’], R - objetosciowe cieplo wlasciwe termometru [J/ (kg °C)].

Po przeksztalceniach, ciepto topnienia lodu wyznaczy¢é mozna ze wzoru

rl:(mk~ck+mw~cw)~(T1—T3)+V‘R‘(T4—T3)—m1'cw'(T3_T2) ) (10.31)
m

Calkowita zmiana entropii ukladu jest suma zmiany entropii lodu w procesie jego topnienia

ml~r,
AS=—1L | (10.32)
T,

zmiany entropii w procesie ogrzewania wody powstalej z lodu

T3
AS, =m;c In—= (10.33)
T,
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ochfadzanie sie
wody i kalorymetru

ogrzewanie sie
wody polodowe;j

oraz zmiany entropii w procesie ozigbiania wody i A rrc]
kalorymetru
T, -
Ty
AS, .= mk-ck+mw-cw)-lnF .(10.34)
1
Przebieg zmian temperatury w ukladzie pokazany T
jest schematycznie na Rys. 10.13. ‘
topnienie
lodu
Rys. 10.13 Schematyczny wykres -
2

zmian temperatur w ukladzie

10.2.2 Wyznaczanie krzywej zamarzania wody

\

Wyznaczenie krzywej zamarzania wody (krzywa P-K na Rys. 10.2) polega na rejestracji w czasie zmian
temperatury wewnatrz chtodzonej probki cieczy. Rejestracja moze odbywac si¢ przy stalym ci$nieniu lub tez przy
ci$nieniu zmiennym. W pierwszym przypadku uzyska si¢ potwierdzenie faktu, ze obnizenie temperatury uktadu
cialo stale - ciecz nie jest mozliwe bez wczesniejszej krystalizacji calej masy, w drugim za$, ze temperatura

krzepniecia zalezy od aktualnej wartosci cisnienia.

Na Rys. 10.14. przedstawiono uklad skladajacy si¢ z niewielkiego
zbiorniczka (3), szczelnego i odseparowanego od otoczenia izolacja
termiczng (2), w ktérym znajduje si¢ niewielka ilo§¢ wody. Obnizajac
temperature wody za pomocg ukladu chlodzacego (1) i mierzac jej
warto$¢ za pomocg termometru (4) co okredlony i staly czas,
zaobserwowa¢ mozna charakter zmian temperatury podczas zamarzania
wody. Dodatkowy kréciec (5) umozliwia powtarzanie pomiaru przy
réznym ci$nieniu powietrza znajdujacego si¢ nad lustrem wody.

Rys. 10.14 Schemat uktadu do wyznaczania krzywej zamarzania wody:
1 — uktad chlodzacy, 2 — izolacja termiczna, 3 — naczynie z woda,
4 — termometr, 5 — kréciec do uktadu regulacji cisnienia

10.2.3 Wyznaczanie krzywej sublimacji

Wyznaczanie krzywej sublimacji polega na rejestracji parametréw
(cidnienia 1 temperatury), przy ktorych na elemencie chlodzonym
zacznie krystalizowaé si¢ para badanej substancji.

Schemat  przykladowego  ukladu  pomiarowego  (sublimatora)
przedstawiono na Rys. 10.15. Uklad sktada si¢ ze szczelnego zbiornika
(1) z kréécem (2), w ktérym umieszcza si¢ badang substancje (3) w
postaci statej. Krociec podlacza sic do pompy prézniowej i reduktora,
tak aby uzyskaé¢ mozliwos$¢ regulacii ci$nienia. Przez chlodnice palcows
(4) przepuszcza si¢ wode chlodzaca (5). Po ustaleniu okreslonego
ci$nienia, zbiornik z badana substancja ogrzewa si¢ powoli i obserwuje,
czy na powierzchni chlodnicy nie tworza si¢ krysztatki resublimujacej
pary. Po zauwazeniu tego zjawiska rejestruje si¢ biezace parametry,
po czym zmienia warto$¢ ci$nienia wewnatrz zbiornika i powtarza
pomiaf.

Rys. 10.15 Schemat sublimatora:
1 — zbiornik, 2 — kréciec, 3 — substancja, 4 — chlodnica palcowa,

5 — obieg wody chtodzacej, 6 — warstwa substancji po resublimacji
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Sublimatory umozliwiaja wyodr¢bnianie z mieszanin tych zwiazkéw chemicznych, ktérych nie mozna stopic,
edyz rozkladaja si¢ zanim osiagna temperature topnienia, lub ktérych temperatura topnienia jest na tyle wysoka,
ze w warunkach laboratoryjnych trudno ja osiagnaé. Oczyszczanie przez sublimacje jest zwykle bardziej
czasochtonne od destylacji 1 oczyszczania na kolumnach sorpcyjnych.

10.2.4 Wyznaczanie ciepta parowania wody w temperaturze wrzenia

Kalorymetryczna metoda pomiaru ciepta parowania wody w temperaturze wrzenia opiera si¢ nie na zamianie
cieczy w pare, lecz odwrotnie, na zamianie pary w ciecz. Schemat ukladu przedstawiono na Rys. 10.16.

Y T

t 1 v 2 § 3

= — m,, T,

TTYTTTITYIYS

Rys. 10.16 Schemat uktadu do pomiaru ciepla parowania wody w temperaturze wrzenia:
1 — wytwornica pary, 2 — skraplacz, 3 — kalorymetr

Para wodna wytworzona w wytwornicy przeplywa do skraplacza, w ktérym nastepuje odseparowanie kropelek
cieczy, a nastepnie do kalorymetru, w ktérym para skrapla si¢, zwigkszajac mase oraz temperature znajdujacej si¢
tam wody. Istotne jest, aby wszystkie przewody laczace byly mozliwie krétkie, a takze aby przed rozpoczeciem
pomiaru woda w wytwornicy znajdowala si¢ w stanie wrzenia przez kilka minut (pary nie odprowadza si¢ w tym
czasie do kalorymetru lecz wypuszcza do otoczenia). Dzigki temu wszystkie elementy ukladu nagrzeja sie,
minimalizujac skraplanie si¢ pary w uktadzie doprowadzajacym.

Przyjmujac, ze para i powstata z niej woda oddaly swoja energi¢ kalorymetrowi i zawartej w nim wodzie, bilans
cieplny przyjmie postac

AQ +AQ,,=A0 +AQ,+AQ, | (10.35)

gdzie: AQ, - cieplo oddane przez par¢ wodna [J], AQ,, - cieplo oddane przez wode powstata
po skropleniu si¢ pary [J]l, AQ, - cieplo pobrane przez wode pierwotnie znajdujaca si¢ w kalorymetrze []],
AQ, - cieplo pobrane przez kalorymetr [J], AQ, - cieplo pobrane przez termometr [J].

Po rozpisaniu

mp'rw+mp'cw'(T2_T3):mk.ck'(T3_Tl)+mw'cw.(T3_T1)+V'R'(T3_T4) > (1036)

gdzie: m, - masa pary wodnej doprowadzonej do kalorymetru (rébwna masie wody powstalej po skropleniu
pary) [kg], m, - poczatkowa masa wody w kalorymetrze [kg], m, - masa kalorymetru wraz z pokrywa i
mieszadlem [kg], 7, - ciepto parowania wody [J/kg], ¢, - ciepto wlasciwe wody [J/(kg-°C)], ¢, - ciepto

w w

wlasciwe materiatu, z ktérego wykonany jest kalorymetr [J/(kg-°C)], T, - poczatkowa temperatura wody i
kalorymetru [°C], T, - temperatura wody powstalej po skropleniu si¢ pary [°C] ( T,=100 ), T, -
koficowa temperatura ukladu [°C], T, - temperatura termometru przed zanurzeniem do znajdujacej si¢ w
kalorymetrze wody [°C].

Cieplo parowania wody obliczy¢ mozna przeksztalcajac wzoér (10.306)

_mpe (Ty=T +m, ¢ (T,=T\)+V -R-(T,=T,)=m,c,(T,~T,)

w

r (10.37)

m,
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10.2.5 Wyznaczanie krzywej parowania wody

Istota pomiaru polega na wyznaczaniu temperatury wrzenia wody przy zmieniajacym si¢ ci$nieniu. Schemat
odpowiedniego stanowiska przedstawiono na Rys. 10.17. Gléwnymi elementami uktadu jest kolba (2) z
termometrem (3), ktéra polaczona jest szczelnie ze zbiornikiem stabilizujacym podci$nienie (5) oraz z
manometrem. Obnizajac za pomocg pompy prozniowej ci$nienie i jednoczesnie dostarczajac do ukladu cieplo za
pomoca podgrzewacza (1), przesledzi¢ mozna fragment krzywej parowania wody. Chlodnica (4) ma zabezpieczy¢
manometr przed nadmiernym zbieraniem si¢ w nim wilgoci.

do manometru

do pompy prézniowej

5 Rys. 10.17 Schemat instalacji

do wyznaczania krzywej wrzenia wody:

/ 1 — podgrzewacz, 2 — kolba z woda,

3 — termometr, 4 — chlodnica, 5 — zbiornik

Przedstawiona tu metoda pomiarowa pozwala réwniez na wyznaczenia ciepla parowania wody zgodnie ze
wzorem (10.13). Cieplo to w temperaturze wrzenia wody i przy ci$nienia atmosferycznym powinno wynosi¢

okoto 2 257 [k] /kg].
10.2.6 Pomiar wplywu ste¢zenia roztworu na temperature wrzenia

Istota pomiaru temperatury wrzenia roztworu polega na wykonaniu kilku prébek roztworu o réznych stezeniach,
a nastgpnie na mierzeniu ich temperatur wrzenia. Efektem pomiaru jest krzywa wrzenia roztworu w funkeji stezenia
(np. masowego). Do badat mozna wykorzystaé roztwory chlorku sodu (soli kuchennej) w wodzie destylowane;.

10.2.7 Pomiar temperatury mieszaniny ozi¢biajacej
Istota pomiaru polega na rejestracji zmian temperatury lodu w zbiorniku po dodaniu do niego substancji
tworzacej roztwor ozigbiajacy, np. chlorku sodu (patrz Tabela 10.2).

10.2.8 Badanie procesu topnienia ciat krystalicznych i bezpostaciowych

Istota metody jest podgrzanie prébki substancjii w  zakresie
obejmujacym  przemian¢ fazowa 1 monitorowanie zmian
temperatury.

Przyktadowy zestaw do wykonania do$wiadczenia przedstawia Rys.
10.18. Sklada si¢ on ze szklanej, ogrzewanej powoli prébéwki z
badana substancja oraz z termometru. Do badan najlepiej jest uzy¢
substancji o temperaturze topnienia lub mickniecia niewiele wyzszej
od temperatury otoczenia (np. kwasu stearynowego i parafiny).
W przypadku cial krystalicznych powinno si¢ zaobserwowal trzy
wyrazne etapy: wzrost temperatury substancji w  okresie
podgrzewania ciala stalego, okres wzglednie stalej temperatury w
czasie procesu topnienia oraz okres wzrostu temperatury cieczy po
zakoniczeniu przemiany fazowej. W przypadku cial bezpostaciowych
etapy te nie wystapia.

Rys. 10.18 Schemat uktadu
do badania procesu topnienia cial
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10.2.9 Badanie stalos$ci temperatury procesu wrzenia

Istota pomiaru polega na podgrzewaniu probki badane;
cieczy az do zaobserwowania zjawiska wrzenia.

Przyktadowy zestaw pomiarowy (Rys. 10.7) sktada si¢ z
dwoéch kolb polaczonych szczelnie przewodem oraz z
termometru. Kolba (1) stuzy do podgrzewania badanej
cieczy, kolba (2) do skraplania jej par. Aby skraplanie
bylo efektywne, kolba (2) powinna by¢ dodatkowo
chtodzona — w tym celu mozna jg np. zanurzy¢ w
naczyniu z lodem. Przy prawidlowo wykonanym T T T T 0 0 l l l l
pomiarze powinno si¢ zaobserwowad stopniowy wzrost

temperatury cieczy, a nastgpnie, po uzyskaniu wrzenia,
jej staloscé.

Rys. 10.19 Schemat ukladu fazowej do sprawdzenia
statosci temperatury procesu wrzenia: 1 — kolba z badana
substancja, 2 — chtodnica, 3 — termometr
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11 Badanie procesow przekazywania ciepta

11.1 Wprowadzenie

Ciepto — czeg$¢ energii wewnetrznej, ktdra przekazywana jest miedzy czasteczkami i/lub atomami w opartciu o
mikroskopowy mechanizm zderzen (zobacz dyskusje w Rozdziale 9).

Strumien ciepta — predkos¢ przeplywu ciepla; skalar zdefiniowany jako stosunek elementarnej ilosci ciepla
AQ wymienianej mi¢dzy ciatami i czasu trwania At¢  tej wymiany

H=AQ
0= (11.1)

gdzie: (O strumien ciepta [J/s] = [W].
Gestos¢ strumienia ciepta — wektor prostopadly do powierzchni izotermicznej, skierowany zgodnie z

kierunkiem spadku temperatury, definiowany jaki stosunek predkosci przeplywu ciepla i powierzchni, przez
ktora rozpatruje si¢ ten przeplyw

-_0
q—A , (11.2)

gdzie: ¢ - gesto$¢ strumienia ciepta [W], 4 - pole powierzchni [m?).

Wydajno$c¢ objetosciowych zrodet ciepta — skalar okreslajacy predkosc generaciji lub zaniku ciepta w jednostce
objetosci

qy=% (11.3)

gdzie: g, - objetosciowa intensywnosé zrodla ciepta [W/m?).

Wzory (11.1+11.3) obowiazuja dla przypadku ustalonego.

‘ metale
ciekte metale
‘ materiaty niemetaliczne ‘
gazy | Al
m-K
1 1 1 1 1 -
0.01 0.1 1 10 100 1000

Rys. 11.1 Wspodtczynnik przewodzenia ciepla podstawowych rodzajéw substancji

Sposoby przekazywania ciepla dziela si¢ na proste (przewodzenie, konwekeja i promieniowanie) oraz ztozone
(wnikanie oraz przenikanie).

Przewodzenie ciepta — przekazywanie energii cieplnej wewnatrz os§rodka materialnego lub z jednego osrodka
do drugiego przy ich bezposrednim zetknigciu, z miejsc o temperaturze wyzszej do miejsc o temperaturze
nizszej, przy czym poszczegdlne czastki nie wykazuja wickszych zmian poltozenia. Przekazywanie energii odbywa
si¢ za pomoca fal sprezystych (w cieczach i dielektrycznych ciatach statych), poprzez dyfuzje atomoéw i
czasteczek (w gazach 1 parach) lub poprzez dyfuzje luznych elektronéow (w przewodzacych prad ciatach statych).
Przewodzenie ciepta opisuje prawo Fouriera.
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Prawo Fouriera — prawo dotyczace przewodnictwa cieplnego, stanowiace, ze gesto§¢ strumienia ciepla jest
wprost proporcjonalna do gradientu temperatur

g=—A-grad T=—A-VT (11.4)

gdzie: g - gesto$¢ strumienia ciepta na kierunku prostopadlym do powierzchni, przez ktéra przeplywa cieplo
[W/m?, VT -gradient temperatur [K/m], A - wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)].

Nalezy zwrécié uwage, ze operator V (nabla, tu: gradient) daje jednostke [1/m], dzigki czemu nie ma
niezgodnosci jednostek miedzy stronami réwnania. Znak ,minus” we wzorze wynika z faktu, Ze cieplo
przeptywa w kierunku odwrotnym do kierunku rosnacych wartosci temperatur.

Warto$¢ wspotezynnika przewodzenia ciepta (Rys. 11.1) dla gazéw waha si¢ od 5107 do 0.5 [W/(mK)] i wzrasta
wraz z temperatura. Cisnienie, w zakresie od 0.3 do 2000 [bar|, praktycznie nie wplywa na ten wspotczynnik.
Warto$¢ wspolezynnika przewodzenia ciepla dla cieczy waha sie od 8:107 do 0.6 [W/(m*K)] i z reguly zmniejsza
si¢ wraz z temperatura; nie zalezy tez od ci$nienia. Warto§¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta dla metali waha
si¢ od 7 do 360 [W/(m'K)] i powoli zmniejsza si¢ wraz z temperaturg. Materialy, dla ktérych wspdlczynnik
przewodzenia ciepla przyjmuje najnizsze wartosci nazywane sg izolatorami termicznymi. Dla takich materiatéw
wspdlezynnik przewodzenia ciepta wynosi od okoto 0.03 do okoto 0.2 [W/(m K)] i nieznacznie wzrasta wraz z
temperatura. Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta wybranych substancji przedstawiono na Rys. 11.2
oraz w Tab. 11.1.

A
w
A[H] AA \i4 azbest
= — L —
Cu 015
300 T wata zuzlowa
_— A 0.10 - wata mineralna

200

e 0.05
100 - Zn

———————Fe T[°C]

o
T T T T Ll

‘ ‘ w w > 0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250

Rys. 11.2 Zmiana wspolczynnika przewodzenia ciepta w funkeji temperatury
dobrych przewodnikéw ciepta (po lewej) 1 izolatorow (po prawej)

Tabela 11.1: Wartosci obliczeniowe wspdlczynnika przewodzenia ciepla wybranych materialow

Nazwa P [kg/m’| A W/(mK) Nazwa P [kg/m’| A W/(mK)
Powietrze 1.23 0.025 Stopy aluminium 2800 160
Dwutlenek wegla 1.95 0.014 Braz 8700 65
Argon 1.70 0.017 Mosiadz 8400 120
Szesciofluorek siarki 6.36 0.013 Miedz 8900 380
Krypton 3.56 0.0090 Zeliwo, lane 7500 50
Ksenon 5.68 0.0054 Otéw 11300 35
L6d w temperaturze — 10°C 920 2.30 Stal 7800 50
Léd w temperaturze 0°C 900 2.20 Stal nierdzewna 7900 17
Snieg, $wiezo spadly (< 30 mm) 100 0.05 Cynk 7200 110
Snieg, migkki (30+70 mm) 200 0.12 Szklo sodowo-wapniowe 2500 1.00
Snieg, lekko ubity (70100 mm) 300 0.23 Szklo kwarcowe 2200 1.40
Snieg, ubity (< 200 mm) 500 0.60 Beton o sredniej gestosci 2000 1.35
Woda w temperaturze 10°C 1000 0.60 Beton o wysokiej gestosci 2400 2.0
Woda w temperaturze 40°C 990 0.63 Beton zbrojony (1% stali) 2300 2.3
Woda w temperaturze 80°C 970 0.67 Beton zbrojony (2% stali) 2400 2.5
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Konwekcja (unoszenie) — proces przekazywania ciepla zwiazany z makroskopowym ruchem materii w plynie.
Rozréznia sie konwekeje swobodna, gdy ruch materii wywolany jest réznicami gesto$ci, oraz wymuszona, gdy
ruch wywolany jest czynnikiem zewnetrznym, np. pompa, wentylatorem itp.

Prad konwekcyjny — ruch materii przenoszacy energie cieplna. W stanie stacjonarnym prady konwekcyjne
tworza zamknigte petle, tzw. komérki konwekeyjne (komérki Bénarda), ktérych rozmiar zalezy od warunkéw
panujacych w plynie. Jezeli objeto$é, w ktorej znajduje si¢ plyn jest mniejsza od minimalnego rozmiaru komorki
konwekceyjnej, to prad konwekeyjny nie powstaje i zjawisko konwekeji nie zachodzi.

Promieniowanie cieplne (termiczne) — proces przekazywania ciepla poprzez energie fal elektromagnetycznych
(patrz Rozdzial 2).

Przejmowanie ciepta — proces wymiany ciepta mi¢dzy powierzchnig ciata stalego, a optywajacym ja plynem.
Przejmowanie ciepla opisane jest prawem stygniecia Newtona. Prawo to opracowane zostalo pierwotnie dla ciata
stygnacego w plynnym otoczeniu — stad nazwa — moze by¢ jednak stosowane z powiedzeniem w przypadku
odwrotnym, tzn. gdy cialo nagrzewa si¢ od plynnego otoczenia.

Prawo stygniecia Newtona — prawo dotyczace przejmowania ciepla, stanowiace, ze gestosé strumienia ciepla
jest wprost proporcjonalna do panujacej w uktadzie réznicy temperatur
g=a(T~T,) , (11.5)

gdzie: g - gestos¢ strumienia ciepta na kierunku prostopadlym do powierzchni, przez ktérg przeptywa ciepto
[W/m?, T,—T, - rtoéznica temperatur cial, miedzy ktérymi nastgpuje przejmowanie ciepta [K],
o - wspolezynnik przejmowania ciepla [W/(m* K)].

Prawo stygniecia Newtona mozna zapisa¢ w nieco innej formie, nie nawigzujacej bezposrednio do koncepcji
gestoscl strumienia ciepta (patrz Rozdziat 9).

Przenikanie ciepta — zlozona wymiana ciepta miedzy dwoma plynami rozdzielonymi $cianka. Na przenikanie
sktadaja si¢ przewodzenie, konwekcja i promieniowanie.

Przenikanie opisane jest wzorem
q=k-AT , (11.6)

gdzie: ¢ - gestos¢ strumienia ciepla [W/m?), AT - réznica temperatur plynéw po obu stronach $cianki [K],
k - wspolczynnik przenikania ciepta [W/(m* K)].

Podstawiajac, dla kierunku przeplywu ciepla, wzor (11.2) otrzyma si¢ tzw. wzor Pecleta
O=k-A-AT . (11.7)

Wspodlezynnik przenikania ciepla mozna wyznaczyé eksperymentalnie lub tez wyliczy¢ na podstawie oporoéw
wlasciwych przewodzenia

_9

przewodzenia A0

(11.8)

oraz przejmowania

R -1 (11.9)

przejmowania — [

gdzie: 0 - grubo$¢ Sciany [m], A - wspllczynnik przewodzenia ciepla $ciany [W/(m-K)],
a - wspolezynnik przejmowania ciepla $ciany [W/(m* K)] (zazwyczaj rézny po obu stronach $ciany).

Obliczanie sumarycznych oporéw cieplnych dla réznych ukladéw przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu.
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Wspotczynnik wyréwnania temperatur — wspolczynnik materiatowy, charakteryzujacy wlasnosci cieplne
materialu, przez ktéry przeplywa ciepto

a=—12
Cp-p 3

(11.10)

gdzie: a - wspolezynnik wyréwnania temperatur [m*/s], A - wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)],
¢, - cieplo whsciwe [J/(kg'K)], 0 - gestos¢ [kg/m’).

Wyrazenie ¢,*0 nazywane jest rtéwniez objetosciowa pojemnoscia cieplna i ma wymiar [J/(m’ K)].

11.2 Przenikanie ciepta przez Scianki ptaskie

Na Rys. 11.3 przedstawiono ustalone przenikanie ciepta przez jednowarstwows Scianke plaska. W procesie tym
zaklada sie, ze temperatury T, i T, panujace w plynach po obu stronach $cianki nie zmieniaja si¢ w czasie i

ze T,>T, .Ponadto przyjmuje sig, ze Scianka jest jednorodna, jej powierzchnie zewnetrzne sa wzgledem siebie
réwnolegle a grubos¢ § jest znacznie mniejsza od pola jej powierzchni 4

- ° > “ o %, 22
A N T,
T, T —
T, ! T,
sl
0{1 CC2 OC] az
0, 0, 0, : - :
0, 0, 0,
g /M% —) . - )

Rys. 11.3 Ustalone przenikanie ciepla przez

jednowarstwowa écianke plaska Rys. 11.4 Ustalone przenikanie ciepta

przez wielowarstwowsg, $cianke plaska
Poniewaz proces jest ustalony, strumiefi ciepta przejmowanego przez Scianke od plynu z lewej strony

O,=q-A=a(T\~T |4 , (11.11)
strumien ciepta przewodzonego przez $cianke

0,=q-A=%(T ,~T, |4 (11.12)

oraz strumien ciepla przejmowanego ze $cianki do plynu znajdujacego si¢ po prawej jej stronie

(11.13)

>

Q3:Q'A:a2‘(Ts2_T2)'A
musi by¢ taki sami, czyli

0,=0,=0,=0 . (11.14)
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Wzory (11.11) 1 (11.13) mozna tak przeksztalci¢, aby pojawily si¢ wyrazenia na temperatury panujace na
powierzchni $cianki z lewej 1 prawej jej strony, wowczas

T,=T —& (11.15)
oraz

T,=T,+-L (11.16)

52 2 A . .

Po podstawieniu tych zaleznosci do réwnania (11.12), gestos¢ strumienia ciepla wyrazi si¢ wzorem

‘F%'(Tl—ail—Tz—a%) , 11.17)
lub
o|2edrde =T 11.18)
lub tez
_ 1 (T —
q_é,,L,,L n=r (11.19)
A 1 @

Strumien ciepla jest ostatecznie rowny (jest to wzor Pecleta dla $cianki plaskiej)

O=qA=k-(T,~T,)-4 , (11.20)
gdzie
_ 1
k_L,,éJ,L (11.21)
a; ) o

jest tzw. wspolczynnikiem przenikania ciepta [W/(m* K)].

Podobne rozwazania prowadzi¢ mozna réwniez dla $cianek wielowarstwowych (Rys. 11.4). W takim przypadku
zmianie ulegnie jedynie wzoér na wspoétezynnik przenikania ciepta

= 1

1 n
a—l”;

| >

(11.22)

>

i 1 >

;%

gdzie n oznacza liczbe warstw o grubosci ;i wspolczynniku przewodzenia ciepta 4;
11.3 Przenikanie ciepta przez $cianki cylindryczne

Duze znaczenie praktyczne majg przeplywy przez Scianki walcowe. W takich przypadkach zaklada sie, ze $cianka
posiada diugo$¢ L a wszystkie wielkosci (temperatury, $rednice itp.) indeksowane sa liczbami calkowitymi

zgodnie z kolejnoscia ich wystgpowania wzgledem osi symetrii. Istotne jest tez, ze gestos¢ strumienia ciepla
rozwaza si¢ na jednostke dlugosci $cianki (jest to tzw. gestosé liniowa).
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W przypadku $cianki cylindrycznej jednowarstwowej (Rys. 11.5), strumieni ciepta przejmowanego przez Scianke
od plynu znajdujacego sic wewnatrz rury

Q1:Q‘L:a1'(T1_Tsz)'”'de > (11.23)

strumien ciepla przewodzonego przez $cianke

0,=¢-L=%(T ;=T ,,}-4 (11.24)
za$ strumien ciepla przejmowanego ze $cianki do plynu znajdujacego si¢ na zewnatrz rury
Q3ZQ'L:0‘2‘(T:2_Tz)'”'dz'L . (11.25)
dlog d, ' d,

>

« 2 T
%ilfo, \ T, K—‘
| T, Sialfa,

ialfa, TZ ; % %
‘ %ialfa,
.

r Q3 QZ Ql ‘
4 ;2%\5\555 l ! r -
RY?- 11.5 Ustalone prz?nikanie .ciepla przez Rys. 11.6 Ustalone pfzenikanie ciepta przez
jednowarstwowa Scianke cylindryczna wielowarstwowg $cianke cylindryczna

Do dalszych rozwazan zaklada sig, Ze przeplyw ciepla jest ustalony
0,=0,=0:=0 . (11.26)

Podobnie jak w przypadku $cianki plaskiej, z powyzszych wzoréw wyznaczy¢é mozna temperatury panujace na
powierzchni $cianki z lewej 1 prawej jej strony, wowczas

7 =7 ——94 _

51 1 a,md, (11.27)
oraz

7 =T7.+—9

52 2 O!z'ﬂ'dz . (1128)

~_ _A q q
=qgL=2{T ~T,— A
0=q "aymd, ? a,med, ' (11.29)

W przypadku $cianki cylindrycznej, rzeczywista powierzchnia przez ktéra przenika cieplo zmienia si¢ w
zalezno$ci od $rednicy. Poniewaz do obliczenia powierzchni A4 potrzebna jest jaka$ $rednica zastgpcza,
wprowadzono i zastosowano w tym miejscu pojecie tzw. §rednicy logarytmicznej, wowczas

d,—d :
A=d, gp= 0 = 20
¢ ndz nd : (11.30)
dl dl
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Powyzsza, zalezno$¢ wstawi¢ mozna do wzoru (11.29), wéwcezas

N _A q q 2:0
=g lL=2|lT ——4 T _ . - L
0=q 5( " amed, az'”'dz)l d, (11.31)
n—2
1
lub
2-w-L
L=AT — q —T.— 9
1 ( e med, ? az-n-dz) A (11.32)
n—=2
d
Po dalszych przeksztalceniach uzyska si¢ wyrazenie
gL 4y ¢ q
‘In—+ + =\T,—T 11.33
2wl d, armd, ayad, -1, (11.33)
lub
1 d, 1 1
. In—+ + =\7.—T . 11.34
Noaz " a, nd, az.n-dz) 7\ =1.] (11349

Z powyzszego wzoru wyznaczy¢ mozna liniows, gesto$¢ strumienia ciepla

q= p Z '(Tl _Tz)
L ST S SR | (11.35)
224 d, ard, ayd,
lub
q=k-(T,~T,) , (11.36)
gdzie
k= X
LR (11.37)
ad, 224 d, a,d,
jest wspolczynnikiem przenikania ciepta [W/(m* K)], analogicznie jak dla $cianek plaskich.
Calkowity strumien ciepta (wzor Pecleta dla $cianek walcowych)
O=q L=k(T,~T,)-L . (11.38)

Dla $cianek cylindrycznych wielowarstwowych (Rys. 11.6) wzér na gesto$¢ strumienia ciepla jest taki sam,
zmienia si¢ jedynie sposéb wyznaczania wspolczynnika przenikania ciepta

k= =

Ly Lo, L (11.39)
ard, T2 d, o;d

n+l

gdzie n jest liczba warstw. Poniewaz liczba $cianck jest o jeden wigksza niz liczna warstw, zewnetrzna $rednica
najbardziej oddalonej od osi przewodu warstwy ma indeks n+1
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11.4 Liczby kryterialne

Liczba podobienstwa (liczba kryterialna) — bezwymiarowa wielko$¢ pozwalajaca na poréwnywanie wybranych
cech r6znych ukladéw fizycznych.

Liczba Reynoldsa — liczba kryterialna charakteryzujaca hydrodynamiczne podobiefstwo przeplywow;
podstawowe  kryterium  statecznosci ruchu plynéw pozwalajace oszacowaé stosunek sit  czynnych
(sit bezwladnosci) do sit biernych (zwigzanych z tarciem wewnetrznym)

Re:p;'l:T'l , (11.40)

gdzie: O - gestos¢ plynu [kg/m’], v - predkosé charakterystyczna (najczesciej jest to predkosé srednia strugi
plynu ¢ ) [m/s], / - wymiar charakterystyczny [m], # - wspSlczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s],
vV - kinematyczny wspolczynnik lepkosci [m?/s].

struktura

; — profil predkosci » /=

Rys. 11.7 Profil predkosci w ruchu: a) laminarnym, b) turbulentnym

W obliczeniach analitycznych liczba Reynoldsa pozwala okresli¢ czy w danym przeplywie wystepuje ruch
laminarny czy turbulentny. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze dla Re<2340 wystepuje ruch laminarny a powyzej tej
warto$ci ruch turbulentny. Z punktu widzenia wymiany ciepta korzystniejszy jest ruch turbulentny. W ruchu tym,
dzicki wystepowaniu mikroskalowych zawirowan, cieplo szybciej jest odprowadzane z rejonu bezposrednio
stykajacego si¢ ze S$cianka, przez co gradient temperatury w kierunku prostopadiym do $cianki jest wyzszy.
A zgodnie z prawem Fouriera im gradient ten jest wigkszy, tym wigksza jest gestos¢ przeplywajacego strumienia
ciepta.

Liczba Prandtla — liczba kryterialna charakteryzujaca podobiefistwo pdl predkosci 1 temperatury w
przeplywajacym plynie; wyraza stosunek szybkosci czasteczkowego przenoszenia pedu i szybkosci przewodzenia
ciepla w plynie

pr=y=528 (11.41)

a A7

gdzie: v - kinematyczny wspodlczynnik lepkosci [m*/s], a - wspolczynnik wyréwnania temperatur [m?/s],
¢, - cieplo wlasciwe [J/(kg'K)], # - wspolczynnik lepkosci dynamicznej [Pa's], A - wspolczynnik

przewodzenia ciepta [W/(m-K)].

Duze wartosci liczby Prandtla wskazuja, ze w danym uktadzie przeplywowym dominuje konwekeyjna wymiana
ciepla, mate za$, ze wymiana ciepta odbywa si¢ gtéwnie droga przewodzenia na poziomie molekularnym.

Liczba Pecleta — liczba kryterialna charakteryzujaca podobienistwo mechanizméw przenoszenia ciepla w
przeptywajacym plynie; wyraza stosunek transportu adwekcyjnego (intensywnosci unoszenia) 1 transportu

dyfuzyjnego (intensywnosci dyfuzji cieplnej)

pe=" (11.42)

gdzie: v - predkos$¢ charakterystyczna (najezesciej jest to predko$é Srednia strugi plynu ¢ ) [m/s],
| - wymiar charakterystyczny [m], a - wspolczynnik wyréwnania temperatur [m?/s].
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Liczba Pecleta rowna jest illoczynowi liczby Reynoldsa 1 liczby Prandtla Pe=Re-Pr

Tabela 11.2: Wlasnodci cieplne wody przy ci$nieniu nasycenia

T 0 p-10* c A a-10° u-10° v-10° Pr
L] [ke/m’] [1/K] I9/0g K] | [W/mK)] [m?/s] [Pa-s] [m?/s] [l
0 999.9 0.70 4.226 0.558 0.131 1793.636 1.789 13.7
5 1000.0 - 4.206 0.568 0.135 1534.741 1.535 114
10 999.7 0.95 4.195 0.577 0.137 1296.439 1.300 9.5
15 999.1 - 4.187 0.587 0.141 1135.610 1.146 8.1
20 998.2 2.10 4.182 0.597 0.143 993.414 1.006 7.0
25 997.1 - 4.178 0.606 0.146 880.637 0.884 6.1
30 996.7 3.00 4.176 0.615 0.149 792.377 0.805 5.4
35 994.1 - 4.175 0.624 0.150 719.808 0.725 4.8
40 992.2 3.90 4.175 0.633 0.151 658.026 0.658 4.3
45 990.2 - 4.176 0.640 0.155 605.070 0.661 3.9
50 988.1 4.60 4.178 0.647 0.157 555.06 0.556 3.55
55 987.7 - 4.179 0.652 0.158 509.946 0.517 3.27
60 983.2 5.30 4.181 0.658 0.159 471.670 0.478 3.0
65 980.6 - 4.184 0.663 0.161 435.415 0.444 2.76
70 997.8 5.80 4.187 0.668 0.163 404.034 0.415 2.55
75 974.9 - 4.190 0.671 0.164 376.575 0.366 2.23
80 971.8 6.3 4.194 0.673 0.165 352.523 0.364 2.25
85 968.7 - 4.198 0.676 0.166 328.523 0.339 2.04
90 965.3 7.00 4.202 0.678 0.167 308.909 0.326 1.95
95 961.9 - 4.206 0.680 0.168 292.238 0.310 1.84

Liczba Nusselta — liczba podobiefistwa charakteryzujaca wnikanie ciepla; kryterium wyrazajace stosunek
szybkosci wymiany ciepla w wyniku konwekciji i szybkosci wymiany ciepta w wyniku przewodnictwa cieplnego

Nu=%L (11.43)

gdzie: @ - wspOlczynnik  wnikania  clepla  [W/(m*K)], [ -
A -wspoélezynnik przewodzenia ciepla ptynu [W/(m-K)].

wymiar  charakterystyczny  [m],

Jesli przeplyw ciepla w ukladzie odbywa si¢ wylacznie poprzez przewodnictwo (konwekeja nie wystepuje), liczba
Nusselta jest rowna jednosci.

Liczba Grashofa — liczba podobieistwa charakteryzujaca konwekcje swobodna (temperaturows); miara
stosunku sily wyporu, powstatej wskutek réznicy temperatur w réznych punktach plynu, i sil tarcia
wewnetrznego

L-a-AT
Gr=82"220 | (11.44)
v
gdzie: g - przyspieszenie ziemskie [m/s?], wymiar charakterystyczny [m], & - temperaturowy
wspélezynnik rozszerzalnosci objetosciowej [1/K] (uwaga na oznaczenia — taki sam symbol posiada

wspotczynnik wnikania ciepta), AT réznica temperatur bedaca sila napedowa konwekcji naturalnej
(np. miedzy goraca $ciana a otaczajacym ja plynem) [K], v - kinematyczny wspolezynnik lepkosci [m?*/s].
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11.5 Podstawowe wiadomosci o wymiennikach ciepta
Wymiennik ciepta — urzadzenie stuzace do wymiany ciepta pomiedzy dwoma czynnikami.
Ze wzgledu na budowe wymienniki ciepta dzielg si¢ zasadniczo na trzy grupy:

* wymienniki przeponowe (rekuperatory) — urzadzenia, w ktérych czynniki wymieniajace ciepto
oddzielone sg cienkq $cianks (przepona). Cieplo wnika od czynnika goracego do Scianki, przenika przez
nig, a nastepnie wnika do czynnika ogrzewanego. Wymienniki przeponowe pracuja na ogdl w sposéb
ciagly i ruch ciepta ma charakter ustalony. Istotne jest, aby material z ktérego wykonana jest $cianka
posiadal dobre wlasnosci cieplne. Rozréznia si¢ wymienniki z plaszczem grzewczym (Rys. 11.8),
wezownicowe (Rys. 11.9), typu rura w rurze (Rys. 11.10), plaszczowo-rurowe (Rys. 11.11), plytowe,
lamelowe i inne.

* wymienniki bezprzeponowe (kontaktowe) — urzadzenia, w ktérych wymiana ciepta odbywa si¢ przez
bezposredni kontakt czynnikdw, najczesciej goracej pary, ktora skraplajac sie oddaje ciepto parowania
cieczy nagrzewanej. Przykladami wymiennikéw bezprzeponowych moga by¢ skraplacze kaskadowe
(Rys. 11.13) lub kolumny barbotazowe.

*  regeneratory — urzadzenia, w ktérych przekazywanie ciepta od jednego czynnika do drugiego odbywa si¢
przy udziale nieruchomego lub przemieszczanego wypelnienia, najczesciej z materialow statego.
Przyktadem tego typu urzadzen moga by¢ pracujace w sposéb okresowy gruntowe wymienniki ciepta.

Biorac pod uwage kierunki przeplywu strumienia chlodzonego i nagrzewanego, wymienniki ciepta dziela si¢ na
wspolpradowe, przeciwpradowe (zobacz Rys. 11.10) oraz krzyzowe (Rys. 11.12). Przeciwprad jest zawsze lepszy
od wspolpradu z punktu widzenia wielkosci uzytej powierzchni wymiennika. W przeciwpradzie zimny czynnik
moze si¢ podgrzac¢ do wyzszej temperatury niz we wspolpradzie.

Wymienniki ciepta podzieli¢ mozna jeszcze ze wzgledu na inne kryteria, takie jak:

* rodzaj czynnika: ciecz-ciecz, ciecz-gaz, ciecz-cialo stale, gaz-gaz i inne;

*  na organizacj¢ przeptywu: wspdtpradowe, przeciwpradowe, krzyzowe;

*  ilo§¢ czynnikéw wymieniajacych ciepto;

*  obecnos$¢ mieszania: z mieszaniem, bez mieszania, z mieszaniem niektérych czynnikéw;
*  charakter dziatania: praca ciagla, praca okresowa.

Najwyzszq sprawnoscig wérod aparatow do wymiany ciepla odznaczaja sic wymienniki plytowe, sktadajace si¢ z
zestawu tzw. plyt strumieniowych. Powierzchnia plyt pofalowana jest charakterystycznymi wytloczeniami,
zapewniajacymi plycie sztywnosé, a takze wystgpowanie — przy stosunkowo niskich predkosciach przeplywu —
ruchu turbulentnego, korzystniejszego z punktu widzenia wymiany ciepla niz ruch laminarny. Kazda plyta
zaopatrzona jest w cztery otwory oraz specjalnie uformowane uszczelki (Rys. 11.14). Po naprzemiennym
potaczeniu kilku plyt lewych i prawych uzyskuje si¢ uktad, w ktorym co druga szczeling plynie czynnik grzejacy a
co drugg nagrzewany.

= \‘*

— w

Rys. 11.8 Schemat wymiennika z plaszczem grzewczym Rys. 11.9 Schemat wymiennika wezownicowego
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a) | 1 2 1 2 3

4

t Y 4

P = 7 |
~ - J/r‘J / L\<[

b) 1 2 - \ T -~
A f 14? : )

Rys. 11.10 Schemat wymiennika ,,rura w rurze” w uktadzie: Rys. 11.11 Schemat wymiennika plaszczowo-rurowego:
a) przeciwpradowym, b) wspotpradowym 1 — pek rur, 2 — plaszcz, 3 — plyta sitowa, 4 — dennice
/——{_\;—> *
| gazy
o nieskroplone
’ I T
-— I — -
P I 7
L para L
—— Rys. 11.12 Schemat krzyzowego wymiennika ciepta

t@:{ - - - - Rys. 11.13 Schemat skraplacza kaskadowego

Wspolczynnik unifikacji elementéw i weztéw wymiennikéw plytowych wynosi 0.87+0.92, gdy dla wymiennikéw
plaszczowo-rurowych wynosi tylko 0.04+0.13 a dla typu ,rura w rurze” 0.35. Plyty, z ktérych sklada si¢
wymiennik, posiadaja najczesciej wytloczone wystepy, cho¢ niekiedy stosuje si¢ takze plyty plaskie. Wyttoczenia
powoduja wzrost tutbulencii przeplywajacych czynnikéw, co powoduje wzrost wspétczynnikéw wnikania ciepta.
W przypadku mediéw takich jak woda czy wodne roztwory soli, wspotczynniki wnikania ciepta osiggaja wartosci
35004100 [W/(m*K)], a wigc sa 2+3 razy wicksze niz w wymiennikach plaszczowo-rurowych. Réznica
temperatur miedzy czynnikami moze by¢ bardzo mata (nawet rzedu 2+3 [K]) co zapobiega przypalaniu i
koagulacji mediéw. W wymiennikach plytowych mozna ogrzewac i chlodzi¢ gazy i pary, ciecze bardzo lepkie i
nienewtonowskie, a takze emulsje i1 suspensje. Zakres ci$nien, w jakich pracuja wymienniki plytowe, na ogoét nie
przekracza 1+1.6 [MPa]. W aparatach przemystowych liczba plyt moze dochodzi¢ do kilkuset, a aparat moze by¢
skonstruowany jako jednosekcyjny, wielosekcyjny lub kombinowany. Jednosekcyjnym nazywamy wymiennik, w
ktérym wymianie uczestnicza tylko dwa robocze media. Jezeli w aparacie zachodzi kilka wzajemnie powiazanych
proceséw, przebiegajacych w réznych jego strefach, np. grzanie produktu para w celu sterylizacji lub pasteryzacji
a nastepnie jego chlodzenie, to taka konstrukcje nazywa si¢ kombinowana.

; , .

Do zasadniczych zalet wymiennikéw plytowych zaliczy¢ nalezy: O\\\ ///O

* wysokie wartosci wspolczynnikéw wnikania ciepta przy
stosunkowo matych oporach przeplywu,

*  zwarta i hermetyczna budowe,

* wysoki stosunek powierzchni wymiany ciepla do
objetosci aparatu,

* male zuzycie materiatu na jednostke strumienia cieplnego,

* latwy dostep do wnetrza wymiennika 1 mozliwosé

tatwego czyszczenia powierzchni wymiany ciepla, % &
* prostota wykonywania elementéw wymiennika i ich
wysoka unifikacja.

REANZANY AN [ RN A
RAAN AN [ R AAA
RN [ RN
REANSANY AN [ AN
REANIANAYH [ RN
NEANAN AN [ RN
RIS [ R
REANSANY AN [ AN
REANIANAYH [ RN
REANZANY AN [ RN A
R [ R AN
RAANANS [ A AN
NEANIANANA [ AN
RIS [ R
REANSANY AN [ AN
REANIANAYH [ RN
REANZANY AN [ RN A
R [ R AN
R [ R AN
RAANANS [ A AN
REANIANAYH [ RN
REANZANY AN [ RN A
RAAN AN [ R AAA
REANIANANS [ RN A
R [ R AN
R [ R AN
RAANANS [ A AN
REANIANAYH [ RN
REANZANY AN [ RN A
RAAN AN [ R AAA
REANIANAYH [ RN
RNEANSANY A [ RSN
REANZANY AN [ RN A
RN [ AT

Rys. 11.14 Schemat plyt wymiennika ptytowego
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11.6 Metody badania w}asnosci proces6w wymiany ciepta

11.6.1 Pomiar wspotczynnika przewodnosci cieplnej dobrych przewodnikéw ciepta

Istotq metody jest bilans cieplny wykonany dla probki substancji, ktoéra posredniczy w wymianie ciepta miedzy
dwoma obicktami o réznej temperaturze. Znajac gradient temperatury w probee oraz ilo§¢ wymienionego ciepla,
wyznaczy¢ mozna wspotczynnik przewodnosci cieplnej.

Przyktadowy ukltad pomiarowy stuzacy do wyznaczania
wspoélczynnika  przewodzenia  ciepta  dobrych -
przewodnikéw ciepta przedstawia Rys. 11.15. Uklad _
skfada si¢ z nagrzewnicy (1), zasilanej woda z
ultratermostatu, preta (2) wykonanego z badanego ”
materiatu oraz miedzianego lub aluminiowego walca (3),

stanowiacego odbiornik ciepta. Pret oraz walec /
oslonigte sg izolacja termiczng (4).

Pomiar rozpoczyna si¢ w momencie, w ktorym
temperatura nagrzewnicy T, zréwna sie z
temperaturg kapieli termostatujacej (o kilkadziesiat T,
stopni Celsjusza wyzszej od temperatury otoczenia),

a temperatura odbiornika T, zacznie rosnaé. W tym ix

momencie wiacza si¢ stoper 1 mierzy czas przeplywu
ciepta. Rys. 11.15 Schemat uktadu do wyznaczania przewodnosci
cieplnej dobrych przewodnikéw ciepta:

Zgodnie z prawem Fouriera 1 — nagrzewnica, 2 — badany material,
3 — odbiornik ciepta, 4 — izolacja termiczna

(11.45)

gdzie: g - gesto§¢ strumienia ciepla plynacego wzdluz preta (osi x ) [W/m’, A - wspdlczynnik

przewodzenia ciepla [W/(m'K)], dT - réznica temperatur [°C] na odcinku o dtugosc [ , T, -

temperatura poczatku preta [°C], T, - temperatura kodca preta [°Cl, [ - odleglos¢ miedzy czujnikami
temperatury 7, i T, [m].
Catkowite cieplo, jakie przeplynie wzdluz preta

O=g At (11.46)

lub

T -T
QZA-—B"’d—kE-A-t ,
x

(11.47)
gdzie: A - pole powierzchni przekroju prostopadlego do osi preta [m?], ¢ - czas przeplywu ciepta [s].
Z drugiej strony, ciepto zgromadzone w tym samym czasie przez odbiornik

O=m<c(T,~T,) , (11.48)

gdzie: m - masa odbiornika [kg], ¢ - cieplo wlasciwe materiatu odbiornika [J/(kg'K)], T,, - koficowa

temperatura odbiornika [°C], T,, - poczatkowa temperatura odbiornika [°C].

po
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Zakladajac brak strat ciepla do otoczenia, cieplo ktére zostalo zgromadzone przez odbiornik réwna si¢ cieptu,
ktore przeplyneto przez pret, a zatem

r -T,
)L-—LE-A-th-c-(TkO—T

11.49
— w) (1149
Z powyzszego wzoru wyznaczy¢ mozna wspolczynnik przewodzenia ciepta
T.,—T, dx
A=m-c-——22.—— (11.50)
Tr,-T, At

Zamiast odbiornika ciepta w postaci bryly metalu mozna réwniez zastosowaé zbiornik z ciecza o znanym cieple
wladciwym.

11.6.2 Pomiar wspoétczynnika przewodnosci cieplnej stabych przewodnikéw ciepta

Istota metody jest bilans cieplny wykonany dla prébki substancii, ktéra posredniczy w wymianie ciepta miedzy
dwoma obicktami o réznej temperaturze. Znajac gradient temperatury w prébcee oraz ilo$¢ wymienionego ciepla,
wyznaczy¢ mozna wspélezynnik przewodnosci cieplne;.

W przypadku dobrych przewodnikéw ciepla straty cieplne mozna pominaé, gdyz strumien ciepta plynacy przez
badana probke jest znacznie wigkszy niz strumien ciepla przeplywajacy przez izolacje termiczna. W przypadku
stabych przewodnikéw ciepla straty cieplne odgrywaja znacznie wigksza role i wplywajq istotnie na dokladnosé
pomiaru. Aby zminimalizowa¢ problem wplywu strat ciepla na jako§¢ wynikéw, do pomiaru pomiaru
przewodnosci cieplnej takich materialéw stosuje si¢ aparaty o specjalnej konstrukcji, tzw. aparaty Poensgena.
Rozréznia si¢ aparaty Poensgena rurowe, stosowane gltéwnie do badania materialéw izolacyjnych, oraz
dwuplytowe, stosowane gléwnie do badania materiatéw sypkich.

0% %Y %
BT

[ |-

Rys. 11.16 Schemat rurowego aparatu Poensgena: 1 — warstwa badanego materiatu, 2 — cienko$cienna rura metalowa,
3 — grzalka elektryczna, 4 — woltomierz, 5 — amperomierz, 6, 7 — czujniki temperatury

W przypadku aparatu rurowego (Rys. 11.16), caltkowite ciepto przechodzace przez badang warstwe w stanie
ustalonym wyrazi¢ mozna za pomoca wzoréw (11.24) 1 (11.30)

o _A 207 _2'”'(TW_TZ)
Q_q'L_(S '(TW_TZ)' In dz = l-ln& - ’ (=0
d A d

w w

Zaklada si¢ tu, ze dlugos¢ rury nie jest jednostkowa lecz posiada dlugos¢ L . Indeksy w i z oznaczaja
odpowiednio strone wewnetrzng i zewnetrzng badanej $cianki.

Po przeksztalceniu, wspolczynnik przewodnosci cieplnej

165



Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach

O-n 2z
-In
= d, , (11.52)
2.7 L(T,~T,
przy czym Q jest mocg cieplng wydzielona przez grzejnik aparatu
0=U-T , (11.53)

gdzie: U - napiecie przylozone do grzejnika [V], [ - prad plynacy przez grzejnik [A].

Temperatury na wewnetrznej 1 zewngtrznej powierzchni warstwy oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczng
temperatur wskazywanych przez czujniki.

1 2 3 4 5
v 4
| IV v —
WWWM | o
| - | )
4 v

Rys. 11.17 Schemat dwuplytowego aparatu Poensgena: 1 — gérna warstwa badanego materiatu, 2 — dolna warstwa badanego
materiatu, 3 — grzatka elektryczna, 4 — woltomierz, 5 — amperomierz, 6, 7 — czujniki temperatury

W przypadku dwuplytowego aparatu Poensgena (Rys. 11.17) sytuacja jest podobna, z tym ze ciepto plynace
przez kazda z plyt rowne jest polowie ciepla wygenerowane przez grzatke, a zatem

Q:z.q.Azzé_’l.(Tw_Tz).A , (11.54)

gdzie A jest polem powierzchni jednej plyty [m?].

Wspodlczynnik przewodzenia ciepta

A=%Qﬁ—_ : (11.55)

11.6.3 Sprawdzanie prawa stygnig¢cia Newtona

Istota metody polega na wykorzystaniu wzoru (9.35). Zgodnie z tym wzorem, stala stygnigcia

r-r1,
In| ———
e T,~T,]| (11.56)
t
gdzie: T - temperatura ciala w danej chwili [°C], T, - temperatura otoczenia [°C], T, - poczatkowa

temperatura ciala [°C], ¢ - czas mierzony od chwili rozpoczecia procesu stygnigcia [s].
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Przykladowy zestaw stuzacy do wyznaczania stalej stygniccia cieczy T
przedstawia Rys. 11.18. Sklada si¢ on z naczynia szklanego oraz ‘
termometru. Znajac temperatur¢ poczatkows cieczy, temperature

otoczenia oraz temperatury cieczy w poszczegélnych chwilach w —
czasowych wyznaczy¢é mozna stala stygniecia dla kazdej z tych chwil. —

Aby wyrazniej zauwazy¢, ze stala stygniecia zalezy od rodzaju - =
materiatu, korzystnie jest wykonaé ¢wiczenie dwukrotnie, dla dwéch
roznych/ cieczy. np. \yody i gliceryny. Agalogm.zne doswmdc.ze.me Rys. 11.18 Schemat ukladu
wykona¢ mozna dla ciala stalego, z tym Ze w cieczach latwiej jest
monitorowac zmiang temperatury.

do wyznaczania stalej stygniecia cieczy

11.6.4 Wyznaczanie wspotczynnika przenikania ciepta

Wspolczynnik przenikania ciepta k& dowolnego wymiennika ciepla wyznaczyé mozna na drodze
eksperymentalnej przy uzyciu wzoru Pecleta

O=key AAT\y 11.57)
oznacza tu $rednig logarytmiczna (daje ona lepsza doktadnosé niz srednia arytmetyczna)

przy czym AT

log

AT = AT, —AT,
log ™ n AT] , (1158)
AT,
gdzie: AT, - réznica temperatur czynnikéw na wlocie do wymiennika [K], AT, - r6znica temperatur

czynnikéw na wylocie z wymiennika [K].
W uktadzie wspolpradowym (Rys. 11.19a oraz Rys. 11.20a)

(Tg]_TZI)_(TgZ_TZZ)
T,-T. , (11.59)
T,—T,

AT\=
In

w przeciwpradowym za$ (Rys. 11.19b oraz Rys. 11.20b)

(Tg]_TZZ)_(TgZ_TZI)

AT,=
log Tg] _ Tz2 . (1 1 60)

In

Rys. 11.19 Schemat wymiennika ciepta w ukladzie wspotpradowym (a) i przeciwpradowym (b)
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T, AT

T, AT

g Srednie

Srednie

AT, R }ATZ

Rys. 11.20 Rozktad temperatur w wymienniku ciepta w ukladzie wspotpradowym (a) i przeciwpradowym (b)

W warunkach przeplywu ustalonego strumien cieplny wyznacza si¢ z bilansu wody goracej, wowczas

O=nigc(T =T, | (11.61)
gdzie: m, - masowe nat¢zenie przeplywu wody goracej [kg/s], ¢ - cieplo wlasciwe wody [J/(kg-°C)],
T,, -temperatura wody goracej na wlocie [°C], T,, - temperatura wody goracej na wylocie [°C].

Poréwnujac ze sobg wzory (11.57) i (11.61) mozna wyznaczy¢ wspdlczynnik przenikania ciepla dla uktadu
wspolpradowego lub przeciwpradowego, w zaleznosci od tego, ktéry ze wzoréw na Srednia logarytmiczna
zostanie uzyty

_mgoU@—TJ

K= 11.62
exp A-A Tlog ( )

Pole powierzchni wymiany ciepla A4 mozna obliczy¢ na podstawie wymiaréw geometrycznych wymiennika lub
tez odczyta¢ z dokumentacji technicznej producenta. Jezeli czynnikiem jest woda, jej ciepto wiasciwe odczytaé
mozna z Tabeli (11.1).

W Tabeli 11.3 zamieszczono wybrane wlasciwodci stali nierdzewnych, stosowanych najczesciej do budowy
wymiennikéw ciepla.
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$ci stali nierdzewnych

Sciwo

Wybrane wia

Tabela 11.3
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Rozdzial 12. Obiegi termodynamiczne

12 Obiegi termodynamiczne

12.1 Przemiany termodynamiczne

Przemiana termodynamiczna — zmiana stanu ukladu polegajaca
na przejsciu od jednego stanu (zwanego stanem poczatkowym) do
stanu drugiego (zwanego konficowym) poprzez continuum stanéw
posrednich (Rys. 12.1). Odwzorowaniem przemiany w przestrzeni
jest linia ciagla, taczaca kolejne punkty od stanu poczatkowego do
konicowego. Rownanie linii przemiany nazywa si¢ rownaniem
przemiany.

Przemiana jest odwracalna (Rys. 12.2), jesli od jej stanu
koncowego do poczatkowego mozna powrdei¢ w taki sposéb, ze
zaréwno uklad termodynamiczny jak i jego otoczenie uzyskuja stan
pierwotny. Jedli tak nie jest, to przemiana jest nieodwracalna. W
przemianie odwracalnej suma entropii ukltadu i otoczenia jest stala,
w przemianie nieodwracalnej zawsze wieksza od zera.

Rys. 12.1 Przemiana termodynamiczna
jako continuum stanéw posrednich

[ A
p
Pi=DP; P '
3
Py '
‘ Rys. 12.2 Przemiana
termodynamiczna
odwracalna (po lewej)
2 i nieodwracalna (po prawej)
P ’ )2 T e
L v
V=V, V, g Vs v, v, g

Przemiany termodynamicznych dziela si¢ ze wzgledu na zmiang ci$nienia na rozprezanie, izobare i sprezanie

oraz ze wzgledu na zmiang objgtosci na ekspansjg, izochore i kompresije.

Klasyfikacja proceséw termodynamicznych ze wzgledu na stalo$¢ okreslonych wartosci funkcji stanu:

*  przemiana izobaryczna (stale ci$nienie),

*  przemiana izotermiczna (stala temperatura),
*  przemiana izochoryczna (stala objetosé),

*  przemiana izentalpowa (stala entalpia),

*  przemiana adiabatyczna (brak wymiany ciepla z otoczeniem),

*  przemiana izentropowa — adiabatyczna odwracalna (brak wymiany ciepla z otoczeniem i stata entropia),

*  przemiana politropowa.

12.2 Praca przemian termodynamicznych

Praca bezwzgledna (absolutna) — praca przekazywana z ukladu termodynamicznego do otoczenia, przy czym
na zewnatrz ukladu panuje proznia, p,=0 (Rys. 12.3). Znak pracy bezwzglednej zalezy od znaku zmiany
objetosci. Praca ekspansiji jest dodatnia, praca kompresji za$ ujemna. Catkowita praca zmiany objetosci migdzy

dwoma stanami okreslona jest catkq (Rys. 12.4)

v,
L]72=J' p(V)dV >
14

1
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gdzie p 1 V oznaczaja odpowiednio ci$nienie i
objeto$é czynnika termodynamicznego. Zapis p (V)

oznacza, ze ci$nienie nie jest stale, lecz stanowi funkcje A P
objetosci.

Wykres pracy — wykres przemiany w ukladzie p-V.

dL dx

Nazwa pochodzi stad, ze pole pod liniag przemiany jest — " e
praca tej przemiany.

Rys. 12.3 Tlustracja przemiany z ekspansja

Praca wzgledna (uzyteczna) — praca bezwzgledna pomniejszona o prace kompresji otoczenia, w przypadku gdy
ci$nienie na zewnatrz ukladu jest wigksze od zera, p;>0 (Rys.12.3 oraz Rys. 12.4)

L

a2=L = py(V=V,) . (12.2)

Rys. 12.4 Tlustracja pracy bezwzglednej
(po lewej) i wzglednej (po prawej)

Po I 4

Maksymalng prace teoretyczna (bezwzgledng lub wzgledna) nazywa si¢ praca wewnetrzng. Praca zewnetrza
jest to praca wewnetrzna pomaniejszona o straty uktadu (wywolane tarciem).

Praca techniczna — suma prac bezwzglednych wykonanych w jednym cyklu pracy maszyny przeptywowe;.

W przypadku silnika pracujacego cyklicznie, cykl pracy sklada si¢ z trzech nastepujacych etapow (Rys. 12.5):

napelnianie cylindra. Ttok przesuwa si¢ z polozenia A4 do polozenia 1. W tym czasie zawér dolotowy
jest otwarty (jest to wigc przemiana otwarta) a ciSnienie wewnatrz cylindra nie zmienia si¢ (jest to wigc
przemiana izobaryczna) i jest réwne ci$nieniu  p ,

rozprezanie si¢ czynnika. Obydwa zawory sa zamknigte (jest to wigc przemiana zamknigta), ciSnienie
czynnika maleje a obj¢to$¢ rosnie. Przemiana ta trwa az do chwili, w ktorej ci$nienie czynnika staje si¢
réwne ci$nieniu Py panujacemu w przewodzie wylotowym.

wydmuch. Tlok przesuwa si¢ z polozenia 2 do polozenia B . Zawdr wylotowy jest otwarty (jest to
wigc przemiana otwarta) a ci$nienie jest stale i rOwna si¢ ci$nieniu  p, . Przemiana ta kodczy sie, gdy
tlok dotknie dna cylindra.

W przypadku sprezarki pracujacej cyklicznie wyrdznia si¢ nastepujace etapy cyklu (Rys. 12.6):

ssanie. Ttok przesuwa si¢ z polozenia 4 do polozenia 1. W tym czasie zawér dolotowy jest otwarty
(jest to wigc przemiana otwarta) a ci$nienie wewnatrz cylindra nie zmienia si¢ (jest to wigc przemiana
izobaryczna) 1 jest rowne ci$nieniu  p,

sprezanie czynnika. Obydwa zawory sq zamkniete (jest to wigc przemiana zamknigta), ci$nienie czynnika
roénie a obj¢to$¢ maleje. Przemiana ta trwa az do chwili, w ktérej ci$nienie czynnika staje si¢ réwne
ciSnieniu  p, panujgcemu w przewodzie wylotowym.

tloczenie. Ttok przesuwa si¢ z polozenia 2 do potozenia B . Zawdr wylotowy jest otwarty (jest to
wigc przemiana otwarta), a ciSnienie jest stale i réwna si¢ ci$nieniu  p, . Przemiana ta koniczy sig, gdy
tlok dotknie dna cylindra.
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p p
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Rys. 12.5 Tlustracja przemian cyklu pracy silnika
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Rys. 12.6 Ilustracja przemian cyklu pracy sprezarki

Praca techniczna jednego cyklu réwna polu powstalemu pod liniqg przemiany przez jej zrzutowanie na o

ci$nienia (Rys. 12.7), przez co moze by¢ opisana catka

Lt/—zz_‘[ V(p)dp (12.3)

Praca techniczna ma warto$¢ dodatnia, gdy
ci$nienie czynnika obniza si¢ ( dp<0 ),
ujemna zas, gdy cisnienie czynnika wzrasta

( dp>0 ).

Rys. 12.7 Tlustracja pracy technicznej silnika :

Praca techniczna nie zalezy od rodzaju maszyny przeplywowe;j.

Maszyna przeplywowa — maszyna, w ktérych odbywa si¢ ciagly przeplyw czynnika roboczego (plynu) i ciagle
przekazywanie energii od lub do czynnika. Maszyny przeplywowe dziela si¢ na maszyny wirnikowe (lopatkowe)

oraz strumienice.
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12.3 Obiegi termodynamiczne

Obieg termodynamiczny — szereg przemian termodynamicznych, po zajsciu ktérych czynnik wraca do stanu
plerwotnego, co oznacza ze wszystkie jego parametry osiagaja ponownie te same wartosci. Obiegi
termodynamiczne realizuje si¢ przewaznie w ukladzie kilku potaczonych ze soba maszyn i aparatow.

Obiegi termodynamiczne spelniaja zasadnicze zadanie przy ocenie dzialania rzeczywistych urzadzed cieplnych.
Dla kazdego typu urzadzen dzialajacych w sposob ciagly lub okresowy i realizujacych obieg rzeczywisty, mozna
ustali¢ najkorzystniejszy odwracalny obieg poréwnawczy (wyidealizowany).

Przyktady obiegow poréwnawczych:

*  obieg Carnota — obieg poréwnawczy idealnego silnika cieplnego,

* obieg Sabathé — ogdlny obieg teoretyczny tlokowych silnikéw spalinowych; obieg poréwnawczy
szybkoobrotowego tlokowego silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym (silnika Diesla),

*  obieg Otto — obieg poréwnawczy tlokowego silnika spalinowego o zaplonie iskrowym,

* obieg Diesla — obieg teoretyczny wolnoobrotowego tlokowego silnika spalinowego o zaptonie
samoczynnym,

*  obieg Stitlinga — obieg poréwnawczy silnika Stitlinga,

* obieg Rankine'a — obieg poréwnawczy sitowni parowej,

*  obieg Braytona-Joule'a — obieg poréwnawczy sitowni gazowej,

* obieg Lindego — obieg poréwnawczy chtodziarki parowej,

*  obieg Joule'a — obieg poréwnawczy chlodziarki gazowej.

Przemianami charakterystycznymi, z ktérych zwykle ztoZzony jest obieg pordwnawczy sq: przemiana izobaryczna,
przemiana izotermiczna, przemiana izochoryczna 1 przemiana adiabatyczna.

p Q
obieg poréwnawczy

obieg rzeczywisty

A

obieg poréwnawczy

obieg rzeczywisty

wydech

zasysanie powietrza
i wtryska paliwa

zasysanie powietrza
iwtryska paliwa

\J

A

min max min max

Rys. 12.9 Przykladowy obieg w uktadzie pracy (z lewej) i w ukladzie ciepla (z prawej)
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W kazdym obiegu termodynamicznym mozna wyrézni¢ 4 punkty charakterystyczne (Rys. 12.9): dwa punkty
zwrotne ( z, 1 z, )idwa punkty adiatermiczne ( 4, i A4, ). Punkty zwrotne dziela obieg na dwie czgsci:
linie ekspansji i liniec kompresji. Punkty adiatermiczne dzielq obieg na dwie linie: przemiane w ktorej cieplo jest
doprowadzane do czynnika termodynamicznego z zewnatrz i przemiang w ktoérej ciepto wyplywa od czynnika
obiegowego. Podczas ekspansji objetos¢ czynnika wzrasta a praca bezwzgledna ma warto$§¢ dodatnig (pole
ograniczone punktami V., —z,—A4,—z,—V =V . ). Podczas kompresji natomiast praca bezwzgledna ma
warto$¢ ujemng (pole ograniczone punktami V. —z,—A,—z,—V =V . ).

min

min max

Praca obiegu — suma pracy ekspansji i kompresji

Ly=L+L; , (12.4)

gdzie: L, - pracackspansji[]], L, - praca kompresji [J].

Zgodnie z 1 Zasada Termodynamiki cieplo doprowadzone do ukladu jest zuzywane na wykonanie pracy
bezwzglednej 1 przyrost energii wewnetrznej tego ukladu. Dla obiegéw termodynamicznych przyrost energii
wewnetrznej ukladu wynosi zero, poniewaz po wykonaniu obiegu energia wewnetrzna ukladu powraca do
warto$ci poczatkowej. Zatem w tym przypadku praca obiegu jest réwna cieptu obiegu.

Graficznie prace obiegu przedstawia pole ograniczone krzywymi przemian na wykresie p—F , natomiast
ciepto pole ograniczone krzywymi przemian na wykresie 7'—.S

Obieg, w ktorym na wykresie p—V (wykresie pracy) lub T7T—S (wykresie ciepla) punkt odpowiadajacy
kolejnym stanom czynnika przemieszcza si¢ w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara nazywany jest
obiegiem prawobieznym, jezeli za$ w przeciwnym, obiegiem lewobieznym.

W obiegu prawobieznym praca jest wykonywana przez czynnik termodynamiczny kosztem cze¢sci dostarczonego
z zewnatrz ciepla. Maszyny realizujace takie obiegi to silniki cieplne. W obiegu lewobieznym praca musi byé
dostarczona z zewnatrz. Urzadzenia realizujace takie obiegi to maszyny robocze, takie jak sprezarki, pompy
ciepla, chlodziarki.

Sitownia parowa — zespé! maszyn 1 urzadzen majacych na celu wytwarzanie mocy mechanicznej z
wykorzystaniem turbiny parowej lub tlokowej maszyny parowej. Proces konwersji energii odbywa si¢ z
wykorzystaniem wody i paty wodnej — najczesciej w obiegu Rankine'a. Para wodna wytwarzana jest pod

odpowiednio wysokim ci$nieniem w kotle parowym, a rozprezana w turbinie badZz maszynie tlokowej.
Po rozprezeniu podlega ona skropleniu w skraplaczu (uklad zamknigty) lub jest wyrzucana do otoczenia (uktad
otwarty). W ukladzie zamkni¢tym skropliny sg przettaczane z powrotem do kotla przy pomocy pompy. Woda
jest zachowana w ukladzie.

przegrzewacz pary

wytwornica paty Rys. 12.10 Schemat sitowni parowe;
(kociol)
pompa
Sifownia gazowa — zespél maszyn 1 urzadzen majacych na celu wytwarzanie mocy mechanicznej z

wykorzystaniem turbiny gazowe;j.
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Turbina gazowa — silnik cieplny, ktéry energi¢ napedowa pobiera z przeplywajacych spalin lub innego gazu
roboczego, zwanego czynnikiem termodynamicznym lub roboczym. Okreslenie ,,turbina gazowa” odnosi si¢ do
maszyny skladajacej si¢ ze sprezatki i turbiny (polaczonych zwykle wspélnym watem) oraz komory spalania
umieszczonej pomigdzy nimi.

ke
. omora 3

2 .
komora 3 spalania generator
2 spalani

palania

generator ) .
sprezarka turbina
sprezarka turbina —Q
wymiennik ciepla

14 vla = EET

Rys. 12.11 Schemat silowni gazowej w ukladzie otwartym (po lewej) i zamkni¢tym (po prawej)

12.4 Bilans energii obiegéw termodynamicznych
W kazdym obiegu termodynamicznym zachodzi réwno$é

E,=AE +E, (12.5)
gdzie: E, - energia doprowadzona do ukladu [J], E, - energia wyprowadzona z ukladu [J],

AE, - przyrost energii uktadu [J], przy czym dla catkowitej liczby cykli, dla silnikéw pracujacych w szeregu
przemian tworzacych cykl, oraz dla silnikéw przepltywowych w stanie ustalonym

AE =0 . (12.6)
Energia doprowadzona do uktadu

E,=Q,+L, , (12.7)
gdzie: Q, - cieplo doprowadzone do ukladu [J], L, - praca kompres;i [J].
Energia wyprowadzona z ukladu

E =0 +L, , (12.8)
gdzie: Q, - cieplo wyprowadzone z uktadu [J], L, - praca ekspansiji [J].
Uwzgledniajac wzor (12.5), energia doprowadzona réwna si¢ energii wyprowadzonej, a zatem

O+L,=0 +L, . (12.9)

W obiegach prawobieznych wigcej ciepla si¢ doprowadza niz odbiera, ale za to otrzymuje si¢ prace (np. w silniku
cieplnym), wowczas

0,0, i L,>0 . (12.10)

W obiegach lewobieznych wigcej pracy si¢ wklada niz uzyskuje, ale za to otrzymuje si¢ wzrost pracy wtltoczenia
(np. w sprezarce) lub pozadany przeplyw ciepla (np. w chtodziarce czy pompie ciepta), wowczas

0,<0, i L,<0 . (12.11)
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12.5 Sprawno$¢ termiczna obiegéw termodynamicznych

Sprawno$¢ termiczna (wspoélczynnik wydajnosci cieplnej lub chtodniczej) — wskaznik bedacy miara ogdlnej
efektywnosci urzadzen cieplnych. Wielko$¢ te definiuje si¢ jako stosunek energii uzytecznej wytworzonej przez
maszyne cieplng do energii napedowej (energii podtrzymujacej dzialanie rozpatrywanej maszyny).

Sprawno$¢ termiczna silnikéw 1 sitowni
_Ly_Q.=0._

:—1&

= 12.12
0,~ 0, 0, ’ (1212

gdzie: M - wspotczynnik wydajnosci cieplnej [-], L,, - praca wykonana przez silnik lub sitowni¢ [J], O, -

ciepto doprowadzone (pochlonigte przez czynnik) [J], @, - cieplo oddane do otoczenia (niewykorzystane) [J].

w
Sprawnos¢ silnikéw 1 sifowni jest tym wicksza im wigksza jest praca obiegu uzyskana z tej samej ilosci
doprowadzonego ciepta. Sprawnos¢ ta jest zawsze mniejsza od jednosci.

Wspdlczynnik wydajnosci urzadzenia chtodniczego (Coefficient of Performance, COP)

LQ—;:L , (12.13)

COPch: Q _ Q
w d

gdzie: COP_, - wspélezynnik wydajnosci urzadzenia chlodniczego [-], O, - cieplo pobrane z przestrzeni

chlodzonej [J], L,, - enetrgia napedowa [J]], O, - ciepto oddane do otoczenia [J].

w

Wspolczynnik COP,, jest tym wickszy im wigcej ciepla odbierze si¢ z przestrzeni chlodzonej przy tej same;j
ilo$ci doprowadzonej pracy. Wspoltczynnik ten moze by¢ zaréwno mniejszy jak i wigkszy od jednosci.

Wspdlezynnik wydajnosci pompy ciepta (lub wspdlezynnik wydajnosci grzewczej)

COP

gdzie: COP . - wspélezynnik wydajnosci pompy ciepta [-], @, - cieplo pobrane z otoczenia (dolnego

zrédla ciepta) [J], L,, - energia napedowa [J], O, - ciepto oddane do przestrzeni ogrzewanej [J].

Wspolezynnik COP . jest tym wickszy im wiecej odda si¢ ciepta do przestrzeni ogrzewanej przy tej samej
ilo$ci doprowadzonej pracy. Wspolczynnik wydajnosci pompy ciepla jest zawsze wigkszy od jednosci.

12.6 Czynniki chtodnicze

Czynnik chtodniczy — czynnik termodynamiczny, ktéry uczestniczy w wymianie ciepla w urzadzeniu
chtodniczym, klimatyzatorze lub pompie ciepta. Wrzac pod niskim ci$nieniem i w niskiej temperaturze pobiera
on cieplo, ktére nastepnie oddaje w trakcie skraplania pod wyzszym ci$nieniem i w wyzszej temperaturze.
Zestawienie podstawowych parametréw réznych czynnikéw chlodniczych zawarte jest w Tabeli 12.1.

Podzial czynnikéw chtodniczych wg PN-90/M-04611 oraz ISO 817:

*  seria dwucyfrowa — chlorowcowe pochodne metanu (CH4), np. R11, R22;

* seria 100 — chlorowcowe pochodne etanu (C2ZHG6), np. R115, R124;

* seria 200 — chlorowce pochodne propanu (C3HS);

* seria 400 — mieszaniny i roztwory;

* seria 500 — czynniki chlodnicze azeotropowe (roztwory o identycznym skladzie masowym cieczy i
pary, bedacych w réwnowadze termodynamicznej);

e seria 600 — zwiazki organiczne niesklasyfikowane;

177



Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach

* seria 700 — zwigzki nieorganiczne, np amoniak oznaczony R717;
* seria 1000 — chlorowce pochodne weglowodoréw nienasyconych.

Podzial czynnikéw chlodniczych ze wzgledu na budowe chemiczng czasteczki:

* CFC (FCKW) - chlorofluorowgglowodory. Sa to
zwigzki wegla, w ktorych wszystkie atomy wodoru w

Tabela 12.1: Zestawienie parametréw
wybranych czynnikéw chlodniczych

czasteczce zostaly zastapione atomami chloru i fluoru. Temp. Punkt
W tej klasyfikacji np. zwiazki R11, R12, R115, R502 Gaz wrzenia | krytyczny
oznaczane s3 odpowiednio jako CFC-11, CFC-12, ql q
CFC-115 i CFC-502. Sg to zwiazki trwale, rozkladajace Butan (R600) -0.5 152.0
si¢ jedynie w warstwie ozonowej i sg bardzo grozne dla isoButan (R600a) -120 135.0
Srodowiska; Tetrafluorethan (R134a) ~266 100.9
HCFC (HFCK\X/) - Wodor?chloroﬂuorowcglpwodory. Chlordifluormethan R22) | —408 06,0
Sa to zwigzki wegla, w ktérych nie wszystkie atomy
wodoru zostaly zastapione atomami chloru i fluoru. Propan (R290) — 420 %66
Nalezy do nich R22 (HCFC-22), R401A, R402A. R404a - 465 72.0
Ulegajg rozktadowi w dolnych warstwach atmosfery; R407c —47.0 86.0
HBFC (BfFCKW) — wodorobromofluoroweglowodory. R507a _471 70.9
Sq to zwiazki, w ktérych atomy wodoru zostaly zostaty Propen (Propylen, R1270) | —47.7 910
cze$ciowo zastapione atomami fluoru i bromu. Zwiazki Pentafinorethan (R125) Y s
te sg jeszcze bardziej szkodliwe niz CFC; i -
HFC - hydrofluoroweglowodory. Sa to zwiazki R402a — 492 >3
organiczne, w ktérych czg§¢ atomdéw wodoru Difluormethan (R32) -517 78.1
zastapiono atomami fluor. Naleza do nich R134a Dwutlenck wegla (R744) —785 31.0
(HFC-134a), R404a oraz R407a; Trifluormethan (R23) _82.1 25.6
* FC (HFWK) — ﬂuoroweglowodory. W tych z_wiagkach Fithan (R170) Y 22
atomy wodoru zastgpione zostaly atomami fluoru. P ———— T ioss os
Nalezy do nich miedzy innymi RC318 (FC-C318). Nie then (Btbylen, RS0 : :
sq szkodliwe dla warstwy ozonowej; Xenon — 108.0 16.5
* HC - weglowodory nasycone, np. propan R-290 Tetrafluormethan (R14) —-1280 | -455
(HC-290) i n-butan R-600 (HC-600). Krypton -1532 | -638
Methan (R50) —1616 | —827
Argon ~1859 | —123.0
Neon —246.1 —228.8

Dziura ozonowa — wystepujace cyklicznie zjawisko spadku stezenia ozonu (Osz) w stratosferze atmosfery
ziemskiej. Ozon stratosferyczny powstaje w wyniku oddzialywania promieniowania ultrafioletowego Storica na
czasteczki atmosferycznego tlenu. Obecnie przyjmuje sig, ze notowany od roku 1979 spadek zawartosci ozonu w
obszarach podbiegunowych zwigzany jest z dzialalnoscia ludzka, a szczegélnie z uwalnianiem do atmosfery
freonéw. Powickszanie si¢ dziury ozonowej stanowi obecnie cickawy problem w skali $wiatowej: ozon
stratosferyczny pochlania cz¢§é promieniowania ultrafioletowego docierajacego do Ziemi ze Stofica, chroniac
organizmy ziemskie przed negatywnymi jego skutkami. Okazuje si¢ bowiem, ze niektére rodzaje promieniowania
ultrafioletowego moga uszkadza¢ komoérki (powodowaé oparzenia) oraz niszczy¢ ich material genetyczny. U ludzi
1 zwierzat moga wywolywac zmiany nowotworowe.

Odkrycie istnienia dziury ozonowej oraz przyczyn jej powstawania wymusito w latach 90-tych ubieglego stulecia
istotne zmiany w zakresie stosowania czynnikow chlodniczych. Poprzez specjalne regulacje prawne, dazy si¢
obecnie do calkowitej eliminacji chloru z uzywanych w chlodnictwie zwigzkoéw chemicznych. Jeszcze do
niedawna typowymi czynnikami chlodniczymi byly substancje zubozajace warstwe ozonows, a mianowicie R12,
R22 i R502. Ponadto, w specyficznych zastosowaniach, mozna bylo spotka¢ R114, R12B1, R13B1, R13 i R503.
W krajach uprzemystowionych wykorzystanie tych czynnikéw nie jest juz dozwolone, z wyjatkiem R22. Jednakze
na obszarze Unii Buropejskiej trwa zdecydowany, stopniowy proces wycofywania z uzycia i tego czynnika.
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ODP (Ozone Depletion Potential, Potencjat
Niszczenia Warstwy Ozonowej) — wskaznik

Tabela 12.2: Wskazniki ODP i GWP dla wybranych
owszechnie stosowanych czynnikdéw chlodniczych

utworzony w celu iloSciowej oceny wplywu Czynniki chlodnicze ODP | GWP
poszczegolr}y(?h substanciji N2 Warstwe 0Zonows, Chlorofluoroweglowodory (L:II::(L:% ; 1 ;i&gg
Zostal odniesiony do czynnika R11, dla ktérego g
przy) cto OD P:l . POSZCZCgOh’lC WartOS(? Wodorochlorofluoroweglowodory HHC%FC(—:?A!Z-le 0(501313 1653010
podanego wskaznika dla wybranych substancji (tzw. freony) HOFC142h 0.065 | 2000
kontrolowanych, zostaly podane w tzw P o oo
Protokole Montrealskim. el
Wodorofluoroweglowodory I_I;I ((::lf 113243 8 %288
- ~ - (taw: fluory) RA0TC 0 | 1520
GWP (Global Warming Potential, Potencjal RATOA o | 1725
Tworzenia Efektu Cieplarnianego) — wskaznik
q . . R-744 (dwutlenek wegla) | 0 1
wprowadzony w celu iloSciowej oceny wplywu R.717 (amoniak) 0 0
poszczegolnych substancji na efekt cieplarniany, Uznawane za czynniki naturalne | R-600a (izobutan) 0 3
odniesiony do dwutlenku wegla (GWP=1) w R-290 (propan) 0 3
. . . RC-270 (cyklopropan) 0 3
przyjetym horyzoncie czasowym (zazwyczaj 100 ’

lat).

Do praktycznych obliczen ukltadéow wykorzystujacych czynniki termodynamiczne niezbedne sa réznego rodzaju
wykresy i tablice termodynamiczne. Szczegdlnie przydatne sa wykresy p—h , T—s oraz h—s . Oprocz
parametréw zaznaczonych na osiach, wykresy te posiadaja zazwyczaj szereg izolinii przedstawiajacych przebiegi
réznych, waznych z punktu widzenia toku obliczen parametrow. Najczesciej sa to linie przemian fazowych (linie
stopnia suchos$ci pary), linie ci$nienia, temperatury, entalpii, entropii i objeto$ci wlasciwe;.

Wykresy i tablice konkretnych czynnikéw chlodniczych udostepniane sq w postaci drukowanej lub w postaci
programéw komputerowych (komercyjnych lub bezptatnych).

12.7 Obieg Lindego

Obieg Lindego — szereg przemian termodynamicznych czynnika roboczego bedacych odzwierciedleniami
idealnej pracy parowego urzadzenia chlodniczego.

W ukladzie jak na Rys. 12.12 znajduje si¢ czynnik
chtodniczy, ktéry ulega odparowaniu w parowniku az
do momentu, gdy ostatnia jego kropla przejdzie ze
stanu cicklego w stan gazowy. Czynnik odparowujac
odbiera cieplo parowania @, z otoczenia parownika
(w rzeczywistych urzadzeniach stosuje si¢ przegrzanie
czynnika, aby nie uszkodzi¢ sprezarki). Na wejsciu do
sprezarki czynnik jest zasysany i sprezany z ci$nienia
nizszego do wyzszego — zadanie to wymaga wykonania
pracy L . Wraz ze sprezeniem, czynnik podwyzsza
swoja temperatur¢ ponad temperatur¢ otoczenia.
W wyniku réznicy tych temperatur, otoczenie chlodzi
czynnik, ktory oddaje ciepto O, , a nastepnie ulega
skropleniu, oddajac jednoczes$nie do otoczenia cieplo
skraplania O, W nastepnej
zOstaje r0zZPrezZony w zaworze rozpreznym, zmieniajac
swoje ci$nienie i obnizajac tym samym temperature.
Czynnik nastgpnie trafia ponownie do parownika gdzie
proces si¢ powtarza.

zawor rozprezny

skraplacz

=
c
3
e
®
a

kolejnosci  czynnik sprezarka

Rys. 12.12 Schemat ideowy obiegu Lindego

Przedstawiony wyzej opis jest nieco uproszczony, w rzeczywistosci punkt 1 lezy w obszarze pary przegrzanej a
punkt 3 w obszarze cieczy. Dokladniejszy opis przedstawiony jest w dalszej cze$ci rozdziatu.
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para
przegrzana

o
!

Rys. 12.13 Obieg Lindego na wykresie  7'—s Rys. 12.14 Obieg Lindego na wykresie p—h

Jednostkowa wydajnos¢ chfodnicza parownika — ilo$¢ ciepla pobierana przez 1 [kg] czynnika chlodniczego
wrzacego w parowniku, réwna przyrostowi entalpii wlasciwej w tym wymienniku

q,=h,—h, (12.15)
gdzie: ¢, - jednostkowa wydajnos¢ chlodnicza parownika [J/kg], /1, - entalpia wlasciwa czynnika na wyjsciu
z parownika (na wlocie do sprezarki) [J/kg], %, - entalpia wlasciwa czynnika na wejéciu do parownika
(za zawotrem rozpreznym) [J/kg].

Wydajnos¢ chtodnicza parownika — catkowity strumien ciepta pobrany z otoczenia na parowniku

0,=m-(h—h,) , (12.16)
gdzie: 0 , - wydajnosé chtodnicza parownika [W], 7 - masowe nat¢zenie przeplywu czynnika [kg/s].
Jednostkowa wydajnos¢ cieplna skraplacza — ilo§¢ ciepta oddawana przez 1 |kg] czynnika chlodniczego w
skraplaczu (jest to suma ciepla ozigbienia pary przegrzanej i ciepla skraplania pary nasyconej), rowna spadkowi
entalpii wlasciwej w tym wymienniku

q,=h,—h, . (12.17)
gdzie: ¢, - jednostkowa wydajnos¢ cieplna skraplacza [J/kg], %, - entalpia wlasciwa czynnika na wejsciu do
skraplacza (na wylocie sprezarki) [J/kg], #; - entalpia wlasciwa czynnika na wyjsciu ze skraplacza (przed
zaworem rozpreznym) [J/kg].

Wydajnos¢ cieplna skraplacza — catkowity strumien ciepta oddany do otoczenia na skraplaczu.

Q,=m-(h,—h;) | (12.18)
gdzie: 0, - wydajnos$¢ cieplna skraplacza [W].

Jednostkowa teoretyczna praca sprezania — praca zuzywana na podniesienie cisnienia 1 [kg] czynnika, réwna
przyrostowi entalpii wlasciwej w sprezarce

I=h,~h, | (12.19)

gdzie: I, - jednostkowa teoretyczna praca sprezania [J/kg], %, - entalpia wlasciwa czynnika na wylocie ze
sprezarki [J/kg], %, - entalpia wlasciwa czynnika na wlocie do sprezarki [J/kg].
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Teoretyczna moc sprezania — calkowita praca teoretyczna zuzyta na podniesienie ci$nienia czynnika w
sprezarce

N ,=rn-(h,—h,) (12.20),
gdzie: N, - teoretyczna moc sprezania (silnika sprezarki) [W].

Rzeczywista moc sprezania — calkowita praca rzeczywista (uwzgledniajaca straty mocy na lozyskach,
uszczelnieniach itp.) zuzyta na podniesienie ci$nienia czynnika w sprezarce

— 12.21
N, =5t > (12.21)

gdzie: N, - rzeczywista moc sprezania (silnika sprezarki) [W], 77, - sprawno$c silnika sprezarki [-].
Rzeczywista moc sprezania, ze wzgledu na mniejsza od jednosci sprawnos¢ sprezarek, jest zawsze wicksza od

mocy teoretycznej
N >N, . (12.22)

Wspdlezynnik wydajnosci chlodniczej moze by¢ okreslony jaki stosunek ciepla pobranego z przestrzeni
chtodzonej i energii napedowej procesu (patrz punkt 12.5) badz jako stosunek wydajnosci chtodniczej parownika
1 mocy sprezania

cop, ==e="""1 "4
N m(hZ_hl)

(12.23)
Zaleznie od tego, czy do wzoru podstawiona zostanie teoretyczna czy tez rzeczywista moc sprezania, uzyskana
zostanie odpowiednio teoretyczna lub rzeczywista warto$¢ wspotczynnika wydajnosci chtodniczej.

Sprezarka — urzadzenie stuzace do wytworzenia réznicy ci$nied czynnika gazowego miedzy strong ssawna
(oznaczang we wzorach indeksem dolnym s ) a tloczng (oznaczang we wzorach indeksem dolnym ¢ ).
Sprezarki stuza do uzyskiwania odpowiedniego sprezu lub wysokosdci tloczenia, zwigkszenia gestosci gazu,
podwyzszenia temperatury gazu lub tez wymuszenia jego przeptywu (nadanie energii kinetyczne;j).

Nazwa ,,sprezatka” odnosi sig do urzadzenia, w ktérym ci$nienie ssawne jest nieznacznie nizsze od ci$nienia
atmosferycznego a ci$nienie tloczne jest znacznie wyzsze od ci$nienia atmosferycznego. Jezeli za$ cisnienie
ssawne jest znacznie nizsze od ci$nienia atmosferycznego, a tloczne tylko nieznacznie wyzsze od ci$nienia
otoczenia, urzadzenia takie nazywa si¢ pompami prézniowymi.

Stosunek sprezania (sprez) — stosunek warto$ci ci$nienia tloczenia  p, do ci$nienia ssania  p

_»
Ps

1 (12.24)

Spietrzenie statyczne (wysokos¢ tloczenia) — réznica miedzy ci$nieniem tltoczenia a ci$nieniem ssania
Ap=p—p, . (12.25)

Ze wzgledu na sprez, sprezarki dziela si¢ na wentylatory ( I1<1.13 ), dmuchawy ( 1.13<II<3 ) oraz
kompresory ( I1>3 ).

Ze wzgledu na budowe, sprezarki dzielg si¢ na: wyporowe (ttokowe, srubowe, membranowe, spiralne, Roots,

lopatkowe), przeplywowe (promieniowe, diagonalne, osiowe, wirowe, Comprex) oraz inne (sprezarka
chemiczna).
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Ponadto, sprezarki moga by¢: jednostopniowe lub wielostopniowe, stacjonarne lub przenosne, przeznaczone dla
powietrza lub dla innych gazéw.

12.8 Chtodziarka sprezarkowa

Istota dziatania chlodziarki sprezarkowej polega na pobieraniu ciepla parowania z komory chlodniczej przez
parujaca ciecz i oddawanie tego ciepla na zewnatrz. Chlodziarki sprezarkowe dziataja w oparciu o obieg Lindego.

rozprezny w postaci kapilary, 5 — komora chtodnicza,
6 — izolacja termiczna

( - Rys. 12.15 Schemat dziatania lodowki sprezarkowe;:
D 1 — parownik, 2 — skraplacz, 3 — sprezarka, 4 — zawor
—»

>

A3

Schemat typowej chlodziarki sprezarkowej przedstawia Rys. 12.15. Jezeli do parownika (1) dostarczy sie pod
obnizonym ci$nieniem latwo parujaca ciecz, to podczas procesu parowania pobierane bedzie z otoczenia — czyli
z materiatu, z ktérego wykonane sa rurki parownika — cieplo parowania. Rurki ochlodzs si¢, a nastepnie zaczna
odbiera¢, w wyniki réznicy temperatur, cieplo z wnetrza komory chlodniczej (5). Jezeli komora ta bedzie
posiadata odpowiednio dobra izolacje cieplng (6), to obnizona wzgledem otoczenia temperatura utrzyma si¢ w
niej przez dluzszy czas. Aby proces odparowywania moégt zachodzi¢ w parowniku w sposob ciagly, nalezy
wymusi¢ przeplyw czynnika roboczego oraz spowodowaé, aby w innym miejscu ukladu para powstala w
parowniku ulegla skropleniu i sprezeniu. Wzrost ci$nienia uzyskuje si¢ za pomoca sprezarki, przy czym
jednoczednie temperatura czynnika wzrasta ponad temperature otoczenia. Przeplywajac nastepnie przez
skraplacz, czynnik ochtadza si¢ i zamienia w ciecz. Do zamkniecia cyklu brakuje jeszcze jednego warunku: przed
wplynieciem cieczy chtodzacej do parownika musi zosta¢ obnizone cisnienie. Spelnienie tego warunku uzyskuje
si¢ dzigki elementowi dlawigcemu przeplyw (4) — moze to by¢ np. rurka kapilarna.

12.9 Klimatyzator sprezarkowy

ciepla parowania z chlodzonego pomieszczenia przez
parujaca ciecz 1 odprowadzanie tego ciepta na

zewnatrz budynku. Chlodziarki sprezarkowe dziataja w -
oparciu o obieg Lindego.

Istota dzialania klimatyzatora polega na pobieraniu 1 % 4 2

—» —»
Rys. 12.16 Schemat dziatania klimatyzatora sprezarkowego: ; —
1 — parownik, 2 — skraplacz, 3 — sprezarka, 4 — zawor 5 ‘ | 3
rozprezny, 5 — $ciana budynku

Klimatyzator mozna w istocie traktowac jako nieznacznie zmodyfikowana lodéwka, w ktorej komora chtodnicza
jest cale pomieszczenie, a nie termicznie izolowana ,,skrzynia”. Poniewaz chlodzona przestrzen jest duza,
a §ciany pomieszczenia nie maja na ogé! tak dobrej izolacji termicznej jak lodowka, sprezarki klimatyzatorow
dzialaja na ogol przez wigksza ilo$¢ czasu niz sprezarki w lodéwkach, lub tez dziataja w sposoéb ciagly. Poza tym
musza mie¢ wydajno$¢ chlodnicza dostosowana do chlodzonego pomieszczenia. W przypadkéw duzych
obiektéw, jak np. hale czy galerie, instaluje si¢ wiele tego typu urzadzent w réznych miejscach, tak aby zapewnic¢
odpowiednie chtodzenie.
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12.10Pompa ciepta

Istota dziatania sprezarkowej pompy ciepla jest zasadniczo taka sama jak chlodziarki sprezarkowej czy
klimatyzatora (bazuje na obiegu Lindego), inny jest jednak cel przeptywu energii (Rys. 12.17). W chlodziarce
istotne jest, aby utrzymywala si¢ niska temperatura w komorze chlodniczej, w pompie ciepta za$, aby ilo§¢
oddawanego w skraplaczu ciepta byla mozliwie duza. Istotne jest, aby dolne zrédto ciepta (z parownikiem) nie
tracito swoich wlasciwosci w czasie 1 dawalo si¢ latwo regenerowac.

2 4 % 5
—» Rys. 12.17 Przyktadowy uktad grzewczy
wykorzystujacy pompe ciepla:

1 — parownik, 2 — skraplacz, 3 — sprezarka,

4 — zawor rozprezny, 5 — Sciana budynku,
3 — zbiornik na ciepla wodg uzytkows

Istnieje kilka rodzajéw dolnych Zrédet ciepta, najpopularniejsze rozwiazania to:

* pobieranie ciepla z powietrza atmosferycznego, nadmuchiwanego na wymiennik ciepla za pomoca
wentylatora;

* rurowy wymiennik ciepta zakopany na gl¢bokosci 1.5 m pod trawnikiem, w ktérym krazy ciecz
niezamarzajaca (mieszanka glikolu i wody);

* rurowy wymiennik ciepta wpuszczony w pionowy odwiert wykonany na gleboko$é 50+100 metréw
(a dokladniej, kilka takich odwiertow);

* rurowy wymiennik umieszczony na dnie stawu lub na dnie rzeki;

*  pobieranie wody z podziemnego ujecia, po czym spuszczanie wody do studni zrzutowej po odebraniu
od niej ciepla;

*  pobieranie wody ze zbiornika lub rzeki, a nastgpnie spuszczanie jej w innym miejscu.

Goérne zrédlo pompy ciepta moze stanowié:

* ogrzewanie podlogowe — najpopularniejsze i najbardziej korzystne;

* uklad grzejnikdw;

*  wymiennik ciepta podgrzewajacy bezposrednio powietrze.
Nazwa ,,pompa ciepla” jest uzyta przez analogi¢ do ,,pompy hydraulicznej” pompujacej ciecz z nizej potozonego
zbiornika do zbiornika polozonego wyzej. Zaréwno ,,pompa hydrauliczna” jak i ,,pompa ciepta” potrzebuja
energii dostarczonej z zewnatrz. Kiedy ciepto plynie w naturalnym kierunku (od wyzszej temperatury do nizszej),
przeplyw tego ciepta moze by¢ wykorzystany do napedu silnika cieplnego, podobnie jak przeplyw wody ptynacej
grawitacyjnie z gory na dot napedza silnik hydrauliczny (turbing wodng). Aby zmusi¢ cieplo do plyniecia w
odwrotnym kierunku (od temperatury nizszej do wyzszej, czyli od dolnego do gérnego zrédia ciepta) nalezy
doprowadzi¢ dodatkowa energi¢ z zewnatrz, podobnie jak przy pompowaniu wody z dolnego zbiornika do
gornego. Przy odpowiedniej konstrukcji ,,pompa ciepta” i ,silnik cieplny” moga by¢ jednym urzadzeniem,
podobnie jak jednym urzadzeniem moga by¢ pompa hydrauliczna i silnik hydrauliczny (np. turbina Kaplana w
elektrowni szczytowo-pompowe;).
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12.11 Wykre$lanie wykresow charakterystycznych obiegu Lindego®

12.11.1 Wykres p-h (metoda prosta)

Istota metody polega na pomiarze temperatury i ci$nienia w wybranych punktach obiegu, zaznaczeniu ich na
wykresie p—h danego czynnika chlodniczego, a nastegpnie na uzupetnieniu wykresu na podstawie znajomosci
kolejnych przemian.

Wyznaczanie wykresu rozpoczyna si¢ od punktow 1 1
3, na podstawie parametréw odczytanych z ukladu
pomiarowergo (Rys. 12.18). W punkcie 1, na wlocie
do sprezarki, panuje ciSnienie parowania p,

(ci$nienie, w ktérym zachodzi izobaryczne odbieranie
ciepla od czynnika chlodniczego) oraz temperatura

ps’t3

zawor rozprezny

. . . —— E——
t, . Temperatura ta jest nieco wyzsza od = 8 —
. L. . S s —
temperatury nasycenia par przy cisnieniu parowania. Q, 3 g T Q
Stopien przegrzania par regulowany jest g = - -

indywidualnie dla kazdego uktadu i jest w nim staly.
Punkt 3 okresla stan czynnika chlodniczego przed
zaworem rozpreznym. Stan ten charakteryzuja dwa
parametry: ci$nienie skraplania p, oraz
temperatura f, , nieco nizsza od temperatury sprezarka

skraplania par czynnika chtodniczego.
Rys. 12.18 Schemat ukladu pomiarowego

Znajac parametry punktow 1 i 3 mozna nanies¢ je na wykres (Rys. 12.19).

Ss=const
p
R i — S
Pe N
h=const
h -
Rys. 12.19 Wyznaczanie punktéw 113 Rys. 12.20 Wyznaczanie punktow 2 i 4

Rys. 12.21 Obieg Lindego na wykresie p—h

5  Pragne tu szczegblnie podzigkowaé panu Adrianowi Radtke, ktéry w ramach pracy inzynierskiej zbudowal profesjonalne stanowisko
laboratoryjne oraz opracowal zestaw przykladowych ¢wiczen dla Studentow.
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Punkt 2 (Rys. 12.20) wyznacza si¢ na podstawie zalozenia, ze sprezanie zachodzi izoentropowo. Linie izoentrop
zaznaczane sa standardowo na wykresach charakterystycznych czynnikéw chtodniczych. Punkt 2 ulokowany jest
na skrzyzowaniu izoentropy przechodzacej przez punkt 1 oraz izobary przechodzacej przez punkt 3. Punkt 4
wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze rozprezanie odbywa si¢ izoentalpowo. Polozeniu punktu wyznaczone jest przez
przeciccie izoentalpy przechodzacej przez punkt 3 z izobara przechodzaca przez punkt 1. Koncowy efekt
wykreslania punktéw widoczny jest na Rys. 12.21. Na rysunku tym zaznaczono réwniez dodatkowe punkty
obilegu, lezace na liniach przemian fazowych.

Znaczenie poszczegolnych punktow jest nastepujace:

* punkt 1' - punkt reprezentujacy stan przed przegrzaniem par czynnika na wlocie do sprezarki;

* punkt 1 - punkt reprezentujacy stan czynnika na wlocie do sprezarki;

*  punkt 2 - punkt reprezentujacy stan czynnika po sprezaniu adiabatycznym;

*  punkt 2' - punkt reprezentujacy stan po dochlodzeniu goracych par czynnika wychodzacych ze sprezarki;
*  punkt 3' - punkt reprezentujacy stan czynnika po izobatycznym i izotermicznym skraplaniu;

*  punkt 3 - punkt reprezentujacy stan po dochlodzeniu czynnika wychodzacego ze skraplacza;

* punkt 4 - punkt reprezentujacy stan czynnika za zaworem rozpreznym.

Punkty 1', 1 i 4 leza na prostej okreslonej ci$nieniem parowania, reszta punktow za$ na prostej okreslonej
ci$nieniem skraplania.

12.11.2Wykres p-h (metoda doktadna)

Istota metody polega na wyznaczeniu parametréw czynnika chlodniczego w charakterystycznych punktach
obiegu na podstawie pomiaréw oraz obliczefi analitycznych, a nast¢pnie na zaznaczeniu tych punktéw na
wykresie p—h . W metodzie tej nie uwzglednia si¢ spadkéw ci$nienia w ukladzie.

O punkcie 1 wiadomo, Ze znajduje si¢ on w obszarze pary przegrzanej, a zatem

m=hgte, (t—t, ) , (12.26)

gdzie: h, - entalpia w punkcie 1 [J], &, - entalpia pary nasyconej suchej dla cisnienia parowania p, [J],

¢, - Srednie cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu parowania dla zakresu temperatur od ¢, 5 do ¢,
[J/(kg°C)], t, - temperatura w punkcie 1 odczytana z czujnika umieszczonego na wlocie sprezarki [°Cl,
t, , -temperatura nasycenia pary przy cisnieniu parowania p, [°C].

Entalpi¢ pary nasyconej suchej oraz temperature nasycenia pary przy ci$nieniu parowania odczytuje si¢ z tablic
termodynamicznych (np. Tabeli 12.5) lub tez 2z wykresu p—h konkretnego czynnika chlodniczego
(np. Rys. 12.25, 12.26 1 12.27).

Srednie ciepto whasciwe
c,=——wL (12.27)

gdzie: ¢, - cieplo wlasciwe pary dla cisnienia parowania p, i temperatury ¢, [J/(kg:°C)], ¢, , - cieplo

wlasciwe dla cisnienia parowania p, i temperatury nasycenia f, [J/(kg'°C)]. Wartos¢ ciepel odczytuje si¢ z
tablic termodynamicznych danego czynnika chtodniczego.

Cieplo wtasciwe odczytuje si¢ z indywidualnych tablic konkretnego czynnika chlodniczego (np. Tab. 12.3).

Tabela 12.3: Wartosci wspotczynnika ciepta wlasciwego przemiany izobarycznej pary przegrzanej czynnika R134a
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25 210 | 1.77 | 1.60 | 1.49 | 1.42
- . - - - - - - ) - - - Tl 05 | 32| 38| 95 | 86

o 1.86 | 1.64 | 1.52 | 1.44 | 1.38
B B B B B B B B B B B B B 17 84 52 41 68

- 1.70 | 1.55 | 1.46 | 1.39 | 1.34
) B B B B B B B B B B B B B 02 35 07 66 98
” 1.58 | 1.47 | 1.40 | 1.35 | 1.31
- i } - - i - - ) - - - T 44 | 81 | 65 | 51 | 68

. 149 | 1.41 | 136 | 1.31 | 1.28
B B B B B ) B B B B B B B 60 62 00 86 71

20 151 | 142 | 1.36 | 1.31 | 1.28 | 1.26
) . . - - . - - - . ) T 38 | 54 | 42| 97 | 60 | o1

19 1431136 | 1.31 | 1.28 | 1.25 | 1.23
- . - - - . - - - . - T35 ] 73| 9 | 41 | 68 | 56

18 143|136 | 1.31 | 1.28 | 1.25 | 1.23 | 1.21
- . ) - - - - - - - | 98 | 89 | 84 | 09 | 24 | 03 | 30

17 136 | 1.31 | 1.27 | 1.24 | 1.22 | 1.20 | 1.19
- . - - - - - - - - Tl 83 | 52| 63| 67| 39| 61 | 22

16 136 | 1.31 | 1.26 | 1.23 | 1.21 | 1.19 | 1.18 | 1.17
B B B B B B B B B B 49 00 98 95 62 81 39 29

15 130 | 1.26 | 1.23 | 1.20 | 1.18 | 1.17 | 1.16 | 1.15
N B B B B B B B B B B 21 12 06 70 88 46 34 49

p [bar]

" 129 | 1.25 | 121 | 119 | 1.17 | 1.16 | 1.15 | 1.14 | 1.13
- i } - - i - - Tl 10 ] 02 95| 61 | 80 | 39 | 30 | 45 | 81

5 127 | 1.23 | 1.20 | 118 | 1.16 | 1.15 | 1.14 | 1.13 | 1.12 | 1.12
B B B B B ) B B 64 62 62 32 55 17 12 30 69 24

12 121 {119 | 116 | 115 | 1.13 | 1.12 | 112 | 1.11 | 1.11 | 1.10
) . . - - . - Tl 92| 03| 8 | 12| 8 | 79| 03| 46 | 04 | 76

1 119 | 117 | 115 | 113 | 1.12 | 1.11 | 1.10 | 1.10 | 1.09 | 1.09 | 1.09
- . - - - . | 88 | 16 | 08 | 49 | 26 | 32 | 61 | 10 | 73 | 50 | 37

10 117 | 1.15 | 1.13 | 1.11 | 1.10 | 1.09 | 1.09 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08 | 1.08
- . ) - - T | 50| 00| 10| 64 | 53] 68 | 06| 61| 30| 12| 04 | 05

9 1.12 | 1.10 | 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.07 | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.06
- . - - - T | 54 | 8 | 57 | 60 | 88 | 34 | 98 | 75 | 63 | 61 | 67 | 80

g 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.06 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05
B B B B B 79 36 27 47 87 46 20 05 01 06 18 37 61

; 1.06 | 1.05 | 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.03 | 1.04 | 1.04
B B B B 74 60 75 12 69 41 26 22 27 39 59 84 13 48

6 1.03 | 1.02 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.03
- i T 42 | 59 | 98 | 57 | 31 | 18 | 16 | 23 | 38 | 60 | 88 | 20 | 56 | 96 | 40

s 0.99 | 0.99 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.02
B B 86 34 10 81 74 78 90 10 36 68 04 45 88 35 85 36

4 0.96 | 096 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.01
41 | 06 | 8 | 80 | 84 | 98 | 19 | 47 | 81 | 19 | 61 | 08 | 57 | 09 | 64 | 20 | 78 | 38

T °C] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Po obliczeniu wartoéci /i, nalezy zaznaczy¢ ja na wykresie p—h , na izobarze reprezentujacej ciSnienie
parowania p,

Wspétrzedne punktu 2 mozna wyznaczy¢ za pomoca dodatkowego wykresu hA—s . W tym celu zaznacza si¢
na nim wspolrzedne punktu 1, odszukujac warto$¢ entalpii na osi pionowej a warto$¢ ci$nienia na odpowiedniej
izobarze. Nastepnie z punktu 1 wykresla si¢ lini¢ pionowa, reprezentujaca adiabate odwracalna. Tam gdzie linia
plonowa przetnie si¢ z linig reprezentujaca odczytane z miernika ci$nienie skraplania p, , zaznaczy¢ nalezy
punkt pomocniczy 2s, a nastepnie odczytac dla niego warto$¢ entalpii  4,,  (Rys. 12.22).
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Ze wzoru na sprawno$¢ przemiany

adiabata nieodwracalna

_ hl_hz §

— 12.28
n I, ( )

adiabata odwracalna

obliczy¢ mozna warto$¢ entalpii w punkcie 2
hy=n-(h—=hy)+h, | (12.29)

przy czym M jest sprawnoscia sprezarki [-].

Znajac warto$¢ h, , na wykresie h—s wykresli¢

mozna ksztalt adiabaty nieodwracalnej. W tym celu na
przecigciu izoentalpy o wartosci h, z izobara o

warto$cl P, zaznacza si¢ punkt 2, a nastepnie laczy
si¢ go z punktem 1. Ten sam punkt na wykresie
p—h mawspolrzedne h, i p

\J

Rys. 12.22 Wyznaczanie punktu 2 na wykresie h—s

s
Punkt 3 lezy w obszarze cieczy o temperaturze nizszej od temperatury wrzenia, a zatem

hy=htep(t, —t) (12.30)

gdzie: h; - entalpia w punkcie 3 [J], 5, - entalpia cieczy na linii cieczy wrzacej dla ci$nienia skraplania p,

U, ¢, - S$rednie cieplo wlasciwe cieczy dla zakresu temperatur od #; do f  [J/(kg°C)],
t, - temperatura w punkcie 3 odczytana z czujnika umieszczonego przed zaworem rozpreznym [°Cl,
t, , - temperatura skraplania pary przy cisnieniu skraplania p, [°C].

Entalpi¢ cieczy w punkcie pecherzykéw ( x=0 ) oraz temperature skraplania pary przy ci$nieniu skraplania
odczytal mozna z tablic termodynamicznych lub tez np. z wykresu p—h konkretnego czynnika
termodynamicznego.

Srednie ciepto wlasciwe

_cs(ps’ts)_c3
Co—— >

12.31
= (12.31)

gdzie: c,(p,.t,) - cepto whasciwe dla cisnienia skraplania p, i temperatury ¢, [J/ (kg °C)], ¢; - cieplo

wlasciwe dla ci$nienia skraplania p, itemperatury ¢; [J/ (kg °C)].

Tabela 12.4: Wartosci wspdlczynnika ciepla wiasciwego czynnika R134a w stanie ciektym.

T ¢, T ¢, T c, T ¢, T ¢,

[°Cl [k / (kg K)] [°C] [k]/ (kg K)] [°Cl K]/ (kg K)] [°Cl [k]/ (kg K)] [°C] [kJ/ (kg K]
0 1.3249 20 1.4013 40 1.4957 60 1.6391 80 1.9291
2 1.3323 22 1.4096 42 1.5071 62 1.6586 82 1.9785
4 1.3397 24 1.4182 44 1.5189 64 1.6796 84 2.0484
6 1.3472 26 1.4269 46 1.5313 66 1.7023 86 2.1202
8 1.3547 28 1.4358 48 1.5443 68 1.7268 88 2.2077
10 1.3624 30 1.4450 50 1.5580 70 1.7534 90 2.3179
12 1.3701 32 1.4545 52 1.5724 72 1.7827

14 1.3778 34 1.4642 54 1.5876 74 1.8149

16 1.3857 36 1.4744 56 1.6037 76 1.8506

18 1.3932 38 1.4848 58 1.6208 78 1.8906
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Cieplo wiasciwe odczytuje si¢ z indywidualnych tablic czynnika chtodniczego (przyklad w Tab. 12.4)
Punkt 4 znajduje si¢ na przecieciu linii ci$nienia parowania  p, oraz entalpii 5,
12.11.3 Wykres T-s

Wykres T—s wykreslié mozna na podstawie znajomosci wykresu p—h tego samego obiegu. W tym celu
nalezy odczytaé z wykresu p—h dowolne dwa parametry kazdego punktu charakterystycznego (ci$nienie,
temperature, entalpi¢ lub entropi¢), a nastgpnie przenie$¢ je na odpowiednie izolinie wykresu T —s
(Rys. 12.23). Warto rowniez skorzysta z faktu, ze czgs$¢ punktéw lezy na liniach przemian fazowych (linie stalej
suchosci x=0 oraz x=1 ).

A ; K s,=const A h,=const
p 3 o T
3\ 3 o / s,=const
P 1
p]:pp)tl,hl,sl M
Pe TN
4
h,= t
1= cons T,=const

\J

Rys. 12.23 Przyklad przenoszenia polozenia punktu z wykresu p—h nawykres T—s

Przenoszenie punktéw z wykresu p—h nawykres T—s jest skuteczne dla wszystkich punktéw z wyjatkiem
punktu 3. W celu okreslenia polozenia tego punktu na wykresie 7—s konieczne jest odczytanie wartosci
entropii z odpowiednich tabel (np. Tabeli 12.5) lub obliczenie jej na podstawie wzoréw.

Po zaznaczeniu wszystkich punktéw nalezy je polaczyé liniami charakteryzujacymi poszczegdlne przemiany
termodynamiczne. Poniewaz jednak znajomos§é poczatkowego i konicowego punktu przemiany nie daje
informacji o przebiegu linii przemiany, do jej wyznaczenia potrzebne beda dodatkowe punkty pomocnicze, lezace
pomiedzy punktami skrajnymi.

12.11.4 Wyznaczanie wydajnosci chtodniczej obiegu

Istota metody polega na wykonaniu bilansu cieplnego

komory chtodniczej w stanie ustalonym, w uktadzie jak —

na Rys. 12.24. Wykonanie bilansu wymaga znajomosci 2

polozenia charakterystycznych punktéw obiegu na —

wykresie p—h . 1

Aby uzyska¢ stan ustalony ukladu, nalezy tak /3

wyregulowaé moc grzatki elektrycznej, aby cieplo przez >

nia doprowadzane réwnowazylo cieplo pobierane —

przez parownik oraz straty ciepta do otoczenia W
0,=0,%0, , (12.32)

. 3 . 3 . () ()
gdzie: Q, - moc grzalki [W], Q, - wydajnos¢ =

chtodnicza parownika [W], Q, - straty ciepta [W]
(znak dodatni stosuje si¢ gdy temperatura otoczenia jest
wyzsza od temperatury w komorze chtodniczej).

Rys. 12.24 Schemat uktadu pomiarowego:
1 — komora chlodnicza z izolacja termiczna,
2 — parownik, 3 — grzalka elektryczna
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Moc pradu elektrycznego w grzalce wyznaczy¢ mozna bezposrednio za pomocg watomierza, lub posrednio,
mierzac warto$¢ napiecia i pradu lub pradu i rezystancji elementu grzejnego. Zgodnie z prawem Joule'a-Lenza

0,=1-U=I"R , (12.33)
gdzie: [ - natezenie pradu plynacego przez grzatke [A], U - napiecie [V], R - rezystancja grzatki [W].
Przyjmujac zalozenie o braku strat cieplnych oraz uwzgledniajac wzér (12.1), bilans cieplny przyjmie postaé

I-U=in-(h,—h,) . (12.34)

Powyzszy wzor umozliwia obliczenie warto$ci masowego natgzenia przeplywu czynnika chlodniczego krazacego
w instalacji

=Tt (12.35)
1-U

Znajac jego warto$¢ obliczy¢ mozna dalsze parametry ukladu, miedzy innymi teoretyczny 1 rzeczywisty
wspoélezynnik wydajnosci chtodnicze;.

Tabela 12.5: Wiasnosci czynnika R134a w stanie nasycenia

T p P Pg v, v, h, h, s, S,

[°C] [kPa] [kg/m’] [kg/m’] [m’/kg] [m*/kg] (k] /kg] (k] /kg] K/ kg K] | [k/(kg'K)
-100 0.5594 1582.40 0.039694 0.00063195 25193 75.362 336.85 0.4354 1.9456
—99 0.6222 1579.70 0.043901 0.00063301 22.778 76.547 337.44 0.44222 1.9403
—98 0.6911 1577.10 0.048487 0.00063407 20.624 77.731 338.02 0.449 1.9351
—97 0.7665 1574.50 0.053477 0.00063514 18.699 78.916 338.61 045575 1.93

~9 0.8490 1571.80 0.058902 0.00063621 16.977 80.102 339.19 0.46246 1.925
-95 0.9390 1569.10 0.06479 0.00063729 15.435 81.288 339.78 0.46913 1.9201
—94 1.0372 1566.50 0.071174 0.00063837 14.05 82.474 340.38 0.47578 1.9154
—93 1.1441 1563.80 0.078087 0.00063945 12.806 83.661 340.97 0.48238 1.9107
—92 1.2605 1561.20 0.085563 0.00064054 11.687 84.849 341.56 0.48896 1.9061
—9 1.3869 1558.50 0.09364 0.00064164 10.679 86.037 342.16 0.4955 1.9016
-90 1.5241 1555.80 0.10236 0.00064274 9.7698 87.226 342.76 050201 1.8972
-89 1.6728 1553.20 0.11175 0.00064384 8.9485 88.415 343.36 0.50848 1.8929
—88 1.8338 1550.50 0.12186 0.00064495 8.2059 89.606 343.96 0.51493 1.8887
—87 2.0079 1547.80 0.13274 0.00064607 75334 90.797 344.56 052134 1.8846
~86 2.1960 1545.10 0.14443 0.00064719 6.9239 91.989 34517 0.52773 1.8805
—85 2.3990 1542.50 0.15697 0.00064831 63707 93.182 345.77 0.53409 1.8766
— 84 26178 1539.80 0.17042 0.00064944 5.868 94.376 346.38 0.54041 1.8727
-8 2.8535 1537.10 0.18482 0.00065058 5.4107 95.57 346.99 0.54671 1.8689
-82 3.1070 1534.40 0.20023 0.00065172 4.9943 96.766 347.6 055298 1.8652
—81 3.379%4 1531.70 02167 0.00065286 4.6147 97.963 348.21 055923 1.8616
—80 3.6719 1529.00 0.23429 0.00065401 42682 99.161 348.83 0.56544 1.858
-79 3.9856 1526.30 0.25306 0.00065517 3.9516 100.36 349.44 0.57163 1.8546
~78 43217 1523.60 0.27307 0.00065633 3.6621 101.56 350.06 05778 1.8512
—77 46816 1520.90 0.29438 0.0006575 3397 10276 350.67 0.58393 1.8478
-76 5.0665 1518.20 031705 0.00065867 3.154 103.96 351.29 0.59004 1.8446
~75 54777 1515.50 034116 0.00065985 2.9312 105.17 351.91 0.59613 1.8414
—74 5.9168 1512.80 0.36677 0.00066104 2.7265 106.37 352.53 0.60219 1.8382
-73 6.3851 1510.10 0.39395 0.00066223 2.5384 107.58 353.15 0.60823 1.8352
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T P Pe Pg v, v, h, h, s, s,

[°C] [kPa] [kg/m’] [kg/m’] [m’/kg] [m’/keg] [k] /ke] [kJ /ke] [/ kg K)] | [K]/(kg'K)]
72 6.8843 1507.30 0.42278 0.00066342 23653 108.78 353.77 0.61424 1.8322
-7 7.4158 1504.60 0.45333 0.00066462 22059 109.99 354.4 0.62023 1.8293
~70 7.9814 1501.90 0.48568 0.00066583 2.059 111.20 355.02 0.62619 1.8264
~69 8.5826 1499.10 0.51991 0.00066705 1.9234 112.41 355.65 0.63214 1.8236
~68 9.2213 1496.40 05561 0.00066827 1.7982 113.62 356.27 0.63806 1.8209
—67 9.8992 1493.70 0.59433 0.0006695 1.6826 114.83 356.9 0.64395 1.8182
~66 10.6180 1490.90 0.6347 0.00067073 1.5756 116.05 357.53 0.64983 1.8155
~65 11.380 1488.20 0.67728 0.00067197 1.4765 117.26 358.16 0.65568 1.813
—64 12.187 1485.40 0.72218 0.00067322 1.3847 118.48 358.79 0.66151 1.8105
~63 13.041 1482.60 0.76947 0.00067447 1.2996 119.70 359.42 0.66732 1.808
~62 13.944 1479.90 0.81927 0.00067573 1.2206 120.92 360.05 0.67311 1.8056
~61 14.899 1477.10 0.87167 0.000677 1.1472 122.14 360.68 0.67887 1.8033
~60 15.906 1474.30 0.92676 0.00067827 1.079 123.36 361.31 0.68462 1.801
~59 16.970 1471.60 0.98465 0.00067955 1.0156 124.59 361.94 0.69035 1.7987
~58 18.091 1468.80 1.0454 0.00068084 0.95654 125.81 362.58 0.69605 1.7965
_57 19273 1466.00 1.1092 0.00068214 0.90152 127.04 363.21 0.70174 1.7944
~56 20.518 1463.20 11762 0.00068344 0.85022 12827 363.84 0.70741 1.7922
_55 21.828 1460.40 1.2463 0.00068475 0.80236 129.50 364.48 0.71305 1.7902
_54 23.206 1457.60 1.3198 0.00068607 0.75768 130.73 365.11 0.71868 1.7882
~53 24.655 1454.80 1.3968 0.00068739 0.71593 131.96 365.75 0.72429 1.7862
~52 26.176 1452.00 14773 0.00068873 0.6769 13320 366.38 0.72988 1.7843
~51 27.774 1449.10 1.5616 0.00069007 0.64038 134.44 367.02 0.73546 1.7824
~50 29.451 1446.30 1.6496 0.00069142 0.6062 135.67 367.65 0.74101 1.7806
—49 31.209 1443.50 1.7416 0.00069277 0.57417 136.91 368.29 0.74655 1.7788
—48 33.051 1440.60 1.8377 0.00069414 0.54415 138.15 368.92 0.75207 1.777
—47 34.982 1437.80 1.938 0.00069551 0.51599 139.40 369.56 0.75757 1.7753
—46 37.003 1434.90 2.0427 0.00069689 0.48955 140.64 370.19 0.76305 1.7736
—45 39.117 1432.10 2.1518 0.00069828 0.46473 141.89 370.83 0.76852 1.772
_44 41.329 1429.20 22655 0.00069968 0.4414 143.14 371.46 0.77397 1.7704
—43 43.640 1426.40 2.384 0.00070109 0.41946 144.39 372.1 0.77941 1.7688
42 46.055 1423.50 25074 0.00070251 0.39881 145.64 37273 0.78482 1.7673
41 48.577 1420.60 2.6359 0.00070393 0.37938 146.89 373.37 0.79023 1.7658
—40 51.209 1417.70 2.7695 0.00070537 0.36108 148.14 374 0.79561 1.7643
-39 53.955 1414.80 2.9085 0.00070681 0.34382 149.40 374.64 0.80098 1.7629
~38 56.817 1411.90 3.0529 0.00070826 0.32755 150.66 375.27 0.80633 1.7615
~37 59.801 1409.00 3.2031 0.00070973 03122 151.92 375.9 0.81167 1.7602
~36 62.908 1406.10 3.359 0.0007112 029771 153.18 376.54 0.817 1.7588
~35 66.144 1403.10 3.5209 0.00071268 0.28402 154.44 377.17 0.8223 17575
~34 69.512 1400.20 3.689 0.00071418 0.27108 155.71 377.8 0.8276 1.7563
~33 73.015 1397.30 3.8633 0.00071568 0.25885 156.98 378.43 0.83288 1.755
~32 76.658 1394.30 40441 0.00071719 0.24727 158.25 379.06 0.83814 1.7538
~31 80.444 1391.40 42316 0.00071872 0.23632 159.52 379.69 0.84339 1.7526
~30 84.378 1388.40 44259 0.00072025 0.22594 160.79 380.32 0.84863 1.7515
~29 88.463 1385.40 4.6271 0.0007218 0.21612 162.07 380.95 0.85385 1.7503
~28 92.703 1382.40 4.8356 0.00072336 0.2068 163.34 381.57 0.85906 1.7492
—27 97.104 1379.50 5.0514 0.00072492 0.19796 164.62 382.2 0.86425 1.7482
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T p Pe Pg v, v, h, h, s, S,
[°C] [kPa] [kg/m’] [kg/m’] [m’/kg] [m*/kg] (k] /ke] [kJ /ke] ]/ kg XK)] | [K]/(kg'K)]
~26 101.67 1376.50 5.2748 0.0007265 0.18958 165.90 382.82 0.86943 1.7471
~25 106.40 1373.40 5.5059 0.00072809 0.18162 167.19 383.45 0.8746 1.7461
_24 111.30 1370.40 5.745 0.0007297 0.17407 168.47 384.07 0.87975 1.7451
~23 116.39 1367.40 5.9922 0.00073131 0.16688 169.76 384.69 0.8849 1.7441
2 121.65 1364.40 6.2477 0.00073294 0.16006 171.05 385.32 0.89002 1.7432
~21 127.10 1361.30 6.5117 0.00073458 0.15357 172.34 385.94 0.89514 1.7422
~20 132.73 1358.30 6.7845 0.00073623 0.14739 173.64 386.55 0.90025 1.7413
19 138.57 1355.20 7.0662 0.0007379 0.14152 174.93 387.17 0.90534 1.7404
~18 144.60 1352.10 7.3571 0.00073958 0.13592 176.23 387.79 0.91042 1.7396
~17 150.84 1349.00 7.6574 0.00074127 0.13059 17753 388.4 0.91549 1.7387
~16 157.28 1345.90 7.9673 0.00074297 0.12551 178.83 389.02 0.92054 17379
~15 163.94 1342.80 8.287 0.00074469 0.12067 180.14 389.63 0.92559 1.7371
—14 170.82 1339.70 8.6168 0.00074643 0.11605 181.44 390.24 0.93062 1.7363
~13 177.92 1336.60 8.9568 0.00074818 0.11165 182.75 390.85 0.93564 1.7355
~12 185.24 1333.40 9.3074 0.00074994 0.10744 184.07 391.46 0.94066 1.7348
-1 192.80 1330.30 9.6688 0.00075172 0.10343 185.38 392.06 0.94566 1.7341
~10 200.60 1327.10 10.041 0.00075351 0.09959 186.70 392.66 0.95065 1.7334
-9 208.64 1323.90 10.425 0.00075532 0.095925 188.02 393.27 0.95563 1.7327
-8 216.93 1320.80 10.82 0.00075714 0.092422 189.34 393.87 0.9606 1.732
-7 22548 1317.60 11.227 0.00075898 0.089072 190.66 394.47 0.96556 17313
-6 234.28 1314.30 11.646 0.00076084 0.085867 191.99 395.06 0.97051 1.7307
-5 243.34 1311.10 12.077 000076271 0.082801 193.32 395.66 0.97544 1.73
—4 252.68 1307.90 12521 0.0007646 0.079866 194.65 396.25 0.98037 1.7294
-3 262.28 1304.60 12,978 0.0007665 0.077055 195.98 396.84 0.98529 1.7288
—2 27217 1301.40 13.448 0.00076843 0.074362 197.32 397.43 0.99021 1.7282
-1 282.34 1298.10 13.931 0.00077037 0071782 198.66 398.02 0.99511 1.7276
0 292.80 1294.80 14.428 0.00077233 0.069309 200.00 398.6 1.00 17271
1 303.56 1291.50 14.939 0.00077431 0.066937 201.34 399.19 1.0049 1.7265
2 314.62 1288.10 15.465 0.00077631 0.064663 202.69 399.77 1.0098 1.726
3 325.98 1284.80 16.005 0.00077833 0.06248 204.04 400.34 1.0146 1.7255
4 337.66 1281.40 16.56 0.00078037 0.060385 205.40 400.92 1.0195 1.725
5 349.66 1278.10 17.131 0.00078243 0058374 206.75 401.49 1.0243 1.7245
6 361.98 1274.70 17.717 0.00078451 0.056443 208.11 402.06 1.0292 1.724
7 374.63 1271.30 18.319 0.00078661 0.054587 209.47 402.63 1.034 1.7235
8 387.61 1267.90 18.938 0.00078873 0.052804 210.84 403.2 1.0388 1723
9 400.94 1264.40 19573 0.00079088 0.05109 212.21 403.76 1.0437 1.7226
10 414.61 1261.00 20.226 0.00079305 0.049442 21358 404.32 1.0485 1.7221
11 428.63 1257.50 20.896 000079524 0.047857 214.95 404.88 1.0533 17217
12 443.01 1254.00 21.584 0.00079745 0.046332 216.33 405.43 1.0581 17212
13 457.76 1250.50 22.29 0.00079969 0.044864 217.71 405.98 1.0629 1.7208
14 472.88 1246.90 23.015 0.00080196 0.043451 219.09 406.53 1.0677 1.7204
15 488.37 1243.40 23.758 0.00080425 0.04209 220.48 407.07 1.0724 172
16 504.25 1239.80 24.522 0.00080657 0.04078 221.87 407.61 1.0772 1.7196
17 520.52 1236.20 25.305 0.00080891 0039517 223.26 408.15 1.082 1.7192
18 537.18 1232.60 26.109 0.00081128 0.038301 224.66 408.69 1.0867 1.7188
19 554.24 1229.00 26.934 0.00081368 0037128 226.06 409.22 1.0915 1.7184
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T P Pe Pg v, v, h, h, s, s,
[°C] [kPa] [kg/m’] [kg/m’] [m’/kg] [m’/keg] [k] /ke] [kJ /ke] [/ kg K)] | [K]/(kg'K)]
20 571.71 1225.30 27.78 0.0008161 0035997 227.47 409.75 1.0962 1.718
21 589.59 1221.70 28.648 0.00081856 0.034906 228.88 410.27 1.101 17177
22 607.89 1218.00 29.539 0.00082105 0033854 230.29 410,79 1.1057 17173
23 626.62 1214.20 30.452 0.00082357 0032838 231.70 411.31 1.1105 1.7169
24 645.78 1210.50 31.389 0.00082612 0.031858 233.12 411.82 11152 1.7166
25 665.38 1206.70 32.35 0.0008287 0030912 234.55 412.33 11199 17162
26 685.43 1202.90 33.335 0.00083131 0.029998 235.97 412.84 1.1246 1.7159
27 705.92 1199.10 34.346 0.00083396 0029115 237.40 413.34 11294 1.7155
28 726.88 1195.20 35.382 0.00083665 0028263 238.84 413.84 11341 17152
29 748.30 1191.40 36.445 0.00083937 0.027438 240.28 414.33 1.1388 1.7148
30 770.20 1187.50 37.535 0.00084213 0.026642 241.72 414.82 1.1435 1.7145
31 792.57 1183.50 38.653 0.00084493 0.025871 24317 4153 1.1482 1.7142
32 815.43 1179.60 39.799 0.00084777 0025126 244.62 415.78 1.1529 1.7138
33 838.78 1175.60 40.974 0.00085065 0.024405 246.08 416.26 11576 17135
34 862.63 1171.60 4218 0.00085357 0.023708 247.54 416.72 1.1623 1.7131
35 886.98 1167.50 43416 0.00085653 0023033 249,01 417.19 1167 1.7128
36 911.85 1163.40 44,683 0.00085954 0.02238 250.48 417.65 11717 17124
37 937.24 1159.30 45.983 0.00086259 0.021747 251.95 418.1 11764 1.7121
38 963.15 1155.10 47.316 0.00086569 0.021135 253.43 418.55 11811 17118
39 989.60 1151.00 48.683 0.00086884 0.020541 254.92 418.99 1.1858 1.7114
40 1016.6 1146.70 50.085 0.00087204 0.019966 256.41 419.43 1.1905 17111
41 1044.1 1142.50 51.523 0.00087529 0.019409 257.91 419.86 1.1952 1.7107
42 1072.2 1138.20 52,998 0.00087859 0.018868 259.41 420.28 1.1999 1.7103
43 1100.9 1133.80 54.512 0.00088195 0.018345 260.91 420.7 1.2046 1.71
44 1130.1 1129.50 56.064 0.00088537 0.017837 262.43 421.11 1.2092 1.7096
45 1159.9 1125.10 57.657 0.00088885 0.017344 263.94 421,52 1.2139 1.7092
46 1190.3 1120.60 59.292 0.00089238 0.016866 265.47 421.92 1.2186 1.7089
47 12213 1116.10 60.969 0.00089598 0.016402 267.00 42231 1.2233 1.7085
48 1252.9 1111.50 62.69 0.00089965 0.015951 268.53 422.69 1.228 1.7081
49 1285.1 1106.90 64.458 0.00090338 0015514 270.07 423.07 1.2327 1.7077
50 1317.9 1102.30 66.272 0.00090719 0.015089 271.62 423.44 1.2375 1.7072
51 13513 1097.60 68.134 0.00091107 0.014677 27318 4238 1.2422 1.7068
52 1385.4 1092.90 70.047 0.00091502 0014276 274.74 424.15 1.2469 1.7064
53 1420.1 1088.10 72,012 0.00091905 0.013887 276.31 424.49 1.2516 1.7059
54 1455.5 1083.20 74.03 0.00092317 0.013508 277.89 424.83 1.2563 1.7055
55 14915 1078.30 76.104 0.00092737 0.01314 279.47 42515 1.2611 1.705
56 1528.2 1073.40 78.235 0.00093166 0.012782 281.06 42547 1.2658 1.7045
57 1565.6 1068.30 80.426 0.00093604 0012434 282.66 425.77 1.2705 1.704
58 1603.6 1063.20 82.679 0.00094052 0.012095 284.27 426.07 1.2753 1.7035
59 1642.3 1058.10 84.996 0.0009451 0.011765 285.88 426.36 1.2801 1.703
60 1681.8 1052.90 87.379 0.00094979 0.011444 287.50 426.63 1.2848 1.7024
61 1721.9 1047.60 89.832 0.00095459 0011132 289.14 426.89 1.2896 1.7019
62 1762.8 1042.20 92.358 0.0009595 0.010827 290.78 427.14 1.2944 17013
63 1804.4 1036.80 94.958 0.00096454 0.010531 292.43 427.38 1.2992 1.7006
64 1846.7 1031.20 97.637 0.0009697 0.010242 294.09 427.61 1.304 1.7
65 1889.8 1025.60 100.4 0.000975 00099604 295.76 427.82 1.3088 1.6993
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T p Pe Pg v, v, h, h, s, S,
[°C] [kPa] [kg/m’] [kg/m’] [m’/kg] [m*/kg] (k] /ke] [kJ /ke] ]/ kg XK)] | [K]/(kg'K)]
66 1933.7 1020.00 103.24 0.00098044 0.0096857 297.44 428.02 1.3137 1.6987
67 1978.3 1014.20 106.18 0.00098602 0.0094179 299.14 428.20 1.3185 1.6979
68 2023.7 1008.30 109.21 0.00099177 0.0091566 300.84 428.36 1.3234 1.6972
69 2069.8 1002.30 112.34 0.00099768 0.0089016 302.55 428.52 1.3283 1.6964
70 2116.8 996.25 11557 0.0010038 0.0086527 304.28 428.65 1.3332 1.6956
71 2164.6 990.06 118.91 0.00101 0.0084095 306.02 428.77 1.3381 1.6948
72 22132 983.76 122.37 00010165 0.008172 307.78 428.86 1.343 1.6939
73 2262.7 977.33 125.95 00010232 0.0079399 309.55 428.94 1.348 1.6929
74 2313.0 970.78 129.65 0.0010301 0.0077129 311.33 429.00 1.353 1.692
75 2364.1 964.09 133.49 0.0010372 0.007491 313.13 429.03 1.358 1.6909
76 2416.1 957.25 137.48 00010447 0.0072737 314.94 429.04 1.3631 1.6899
77 2469.0 950.26 141.62 00010523 0.0070611 316.78 429.03 1.3682 1.6887
78 2522.8 943.10 145.93 0.0010603 0.0068527 318.63 428.98 1.3733 1.6876
79 2577.6 935.77 150.41 0.0010686 0.0066486 320.50 42891 1.3784 1.6863
80 26332 928.24 155.08 00010773 0.0064483 322.39 428.81 1.3836 1.685
81 2689.8 920.51 159.95 0.0010863 0.0062519 324.30 428.68 1.3889 1.6836
82 27473 912.56 165.05 0.0010958 0.0060589 326.24 428.51 1.3942 1.6821
83 2805.8 904.37 170.38 0.0011057 0.0058692 328.21 4283 1.3995 1.6806
84 2865.3 895.91 175.97 0.0011162 0.0056827 330.20 428.05 1.4049 1.6789
85 2925.8 887.16 181.85 0.0011272 0.005499 332.22 427.76 1.4104 1.6771
86 2987.4 878.10 188.05 0.0011388 0.0053178 334.28 427.42 1.4159 1.6752
87 3049.9 868.68 194.59 0.0011512 0.005139 336.38 427.02 14215 1.6732
88 3113.6 858.86 201.52 00011643 0.0049623 338.51 426.55 1.4273 1.671
89 31783 848.60 208.89 0.0011784 0.0047872 340.69 426.02 1.4331 1.6687
90 32442 837.83 216.76 0.0011936 0.0046134 342.93 425.42 1.439 1.6662
91 33112 826.47 225.2 0.00121 0.0044404 345.22 424.72 1.4451 1.6634
92 3379.3 814.43 234.31 00012279 0.0042678 347.59 423.92 1.4514 1.6604
93 34487 801.58 244.22 0.0012475 0.0040947 350.03 422,99 1.4578 1.6571
94 3519.3 787.75 255.08 0.0012694 00039203 352.58 421.92 1.4645 1.6534
95 3591.2 772.70 267.14 0.0012942 0.0037434 355.25 420.67 14715 1.6492
96 3664.5 756.09 280.73 00013226 00035621 358.07 419.18 1.4789 1.6445
97 3739.1 737.34 296.41 0.0013562 0.0033737 361.12 417.39 1.4869 1.6389
98 3815.2 715.51 315.13 00013976 0.0031733 364.47 415.14 1.4957 1.6322
99 3892.9 688.60 338.85 0.0014522 0.0029512 368.34 412,16 1.5058 1.6235
100 3972.4 651.18 373.01 0.0015357 0.0026809 373.30 407.68 1.5188 1.6109
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Rozdzial 13. Paliwa i ich wtasciwosci

13 Paliwa 1 ich wtasciwos$ci

13.1 Wprowadzenie

Paliwo — substancja, ktorej spalanie powoduje
wydzielenie si¢ ciepla w takiej ilosci, ze jej

masa palna popidt wilgoc

N

pozyskiwanie staje si¢ oplacalne ekonomicznie.
W sklad paliw wchodza skladniki palne oraz

stan roboczy

niepalne,  zwane  balastem  (Rys.  13.1).

stan powietrzno-suchy

Podstawowymi skiadnikami palnymi sa zwiazki
chemiczne wegla elementarnego, wodoru oraz

stan suchy

siarki. Balast to wilgo¢ zawarta w paliwie oraz
substancje niepalne powstate po spaleniu paliwa

stan suchy i bezpopiotowy

(popioh).

Tabela 13.1: Podzial paliw

Rys. 13.1 Stany paliw stalych stosowane w analizach

Paliwa naturalne Paliwa sztuczne Paliwa odpadowe
. wegiel kamienny, wegiel brunatny, . o ) trociny, obrzynki drewna, przerosty
Paliva stale drewno, torf koks, p6tkoks, pyl weglowy kopalniane, mut z ptuczek weglowych
produkty destylacji ropy naftowej: benzyna, nafta,
Paliwa olej napedowy i opalowy;
ciekte ropa naftowa produkty destylacji smoly pogazowej: benzen, olej )
opalowy pogazowy; biodisel
. gaz weglowy (w tym koksowniczy),
Paliwa . P . . Lo
azowe gaz ziemny gaz generatorowy, gaz wodny, gaz §wietlny gaz wielkopiecowy, biogaz
8 (miejski), gazy skroplone (LPG)
Spalanie — zjawisko polegajace na gwaltownym Tabela 13.2: Efekt cieplny typowych reakgji spalania
chemicznym taczeniu si¢ skladnikéw paliwa z tlenem, Reaker Tloé¢ uzyskanej energii
. . . . ., eakcja
czemu towarzyszy wydzielanie si¢ ciepla 1 $wiatla. ] [M] /kmol]
Najwigkszg ilo§¢ energii uzyskuje si¢ przy tzw. spalaniu
JwieEsza ; Sil nzysEuje si¢ prey p C+0,~>Co, 408.8
catkowitym i zupelnym (Tabela 13.2).
C+1/2-0,»CO 1232
Spalanie zupetne — proces, w wyniku ktérego lotne
ot o o . CO+1/2-0,»CO 285.6
produkty spalania nie zawieraja zwiazkow, ktére 2 2
moglyby podlega¢ dalszemu utlenianiu. H,+1/2-0,» H,0 241
Spalanie catkowite — proces, w ktérym w stalych CH,+2:0,7CO,+2-H,0 802

produktach nie ma substancji palnych.

Ciepto spalania — ilo§¢ ciepla jaka wydziela si¢ po calkowitym i zupelnym spaleniu jednostki masy (paliwa stale)
lub objetosci (paliwa ciekte i gazowe) paliwa i ochlodzeniu produktéw spalania (spalin) do temperatury
poczatkowej substratéw, przy czym para wodna zawarta w spalinach ulega catkowitemu wykropleniu.

Warto$¢ opatowa — ilo$¢ ciepla jaka wydziela si¢ po calkowitym i zupelnym spaleniu jednostki masy (palika stale)
lub objetoéci (paliwa ciekle i gazowe) paliwa i ochlodzeniu produktéw spalania (spalin) do temperatury
poczatkowej substratow przy zalozeniu, ze zawarta w spalinach para wodna nie ulega wykropleniu.

W przypadku paliw cieklych lub gazowych, zwigzek migdzy cieptem spalania a wartoscig opatows jest nastepujacy:

m
_ H,0
W=0,~ry 022
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gdzie: W - warto§¢ opatowa [J/m’], O, - cieplo spalania [J/m’|, 7y , - cieplo parowania wody [J/kg],
My o - masa skroplin [kg] powstalych przy spaleniu paliwa o objetosci V' [m].

Analogiczny wzér stosuje si¢ dla paliw statych, z tym Ze jednostkows ilo$¢ paliwa okresla si¢ poprzez mase

m
W=0,~ryo— 2= (13.2)

gdzie: W - wartos$¢ opalowa [J/kg], O, - cieplo spalania [J/kg], 7y o - cieplo parowania wody [J/kg],
my o - masa skroplin [kg] powstalych przy spaleniu paliwa o masie m  [kg].

Wartos$¢ opatowa paliw statych moze by¢ réwniez wyznaczona ze wzoru
W:QS_FHZO'(S‘g'XHZ-FXHZO) > (13.3)
gdzie: X, - udzial masowy wilgoci w paliwie [-], X ;- udzial masowy wodoru w paliwie [-].

W praktyce uzyteczna energia spalania jest mniejsza niz warto$¢ opatowa ze wzgledu na fakt, ze w normalnie
stosowanych paleniskach spaliny uchodzace do atmosfery maja wyzsza temperature niz doprowadzony utleniacz.
Roéznica ta staje si¢ szczegdlnie znaczaca, jesli temperatura spalin jest wyzsza od temperatury wrzenia wody przy
danym ci$nieniu i spaliny unosza ze soba nieskroplong par¢ wodna. W efekcie, ciepto ktdre zostalo zuzyte na
odparowanie wody tracone jest bezpowrotnie.

Cieplo parowania wody zalezy
od temperatury i jest tym wicksze
im temperatura wody jest nizsza

(Rys. 13.2).

Cieplo parowania wody
3000 T T T T T T T

2500
Udzial masowy — stosunck masy
k-tego skladnika mieszaniny do 5000
jednostki masy tej mieszaniny

o
3
m, .E.O 1500 T
X, = 2,
K= "n T
L (134 -
dom 1000 .
i=1
gdzie: X, - udzial masowy k-tego 500 1

skfadnika  mieszaniny [-], m, -

masa k-tego skladnika mieszaniny 0 : : : : : : :

[kg], m, - masa i-tego skladnika 0 50 100 150 T2[£)g] 250 300 350 400
Rys. 13.2 Zaleznos§¢ miedzy ciepltem parowania wody a temperaturg

mieszaniny  [kg], #, -  liczba
sktadnikéw mieszaniny [-].

Udziat objeto$ciowy — stosunck objetosci k-tego skladnika mieszaniny do jednostki objetosci tej mieszaniny
Vi

V= (13.5)
2V '
i=1

gdzie: Y, - udzial obj¢tosciowy k-tego skladnika mieszaniny [-], V, - objeto$¢ k-tego skladnika mieszaniny
[kg], V. - objetoséi-tego sktadnika mieszaniny [kg], 7, - liczba skladnikéw mieszaniny [-].
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Wilgo¢ — zawarto$¢ wody w danej substancji. W przypadku paliw stalych wyrdznia si¢ wilgoé:

przemijajaca Werx — cze§¢ wody zawarta w paliwie tracona podczas suszenia w powietrzu
atmosferycznym i w temperaturze otoczenia, az do osiagniecia stanu przyblizonej réwnowagi z wilgocia
zawarta w tym powletrzu;

higroskopijna W, — woda pozostala w paliwie po osiagnieciu przyblizonej réwnowagi z wilgocia
powietrza otoczenia (po usunig¢ciu wilgotnosci przemijajacej); stan paliwa stalego zawierajacego tylko
wilgo¢ higroskopijna nazywa si¢ stanem powietrznosuchym;

catkowita W, —laczna zawarto$¢ wilgoci przemijajacej i wilgoci higroskopijnej w paliwie roboczym

. 100—-Ww",
Wi=Wo A Wy————" 13.6
t ex h 100 ( )
e analityczna WY — wilgoé zawarta w prébee analitycznej przygotowanej do prowadzenia oznaczem.

Zazwyczaj wilgo¢ analityczna rowna jest wilgoct higroskopijnej.

Oproécz wilgoci przemijajacej 1 higroskopijnej, w paliwie stalym moze znajdowaé si¢ jeszcze woda zwigzana w
substancjach mineralnych (glinokrzemiany, krzemiany), zwana woda konstytucyjna lub krystalizacyjna. Wydzielanie
wody z takich substancji zachodzi dopiero w temperaturach rzedu 400+800 [°C] i przewaznie nie dokonuje si¢
bezposredniego pomiaru tego rodzaju wilgoci. W przypadku wegla, zawarto§¢ wody krystalizacyjnej okresli¢

mozna w przyblizeniu ze wzoru

w¢=0.09-4" ,

gdzie: le - zawarto$¢ wody krystalizacyjnej w weglu suchym [%], A

przyblizeniu na stan suchy [%o].

(13.7)

¢ - zawarto§¢ popiotu w weglu w

Zawarto$¢ CZQS'Ci IOtl'lyCh — Wyraiony w wegiel kamienny wegiel brunatny
procentach ubytek masy probki analityczne;j, o =
zachodzacy w  wyniku termicznej destrukcji g |z g %g 288 3 | s g
paliwa podczas pirolizy (ogrzewanego bez § |5|e| Be| § |38 8| B £ 8 |8
dostepu  powietrza), prowadzonej w Scisle 100
okreslonych norma warunkach, pomniejszony o < \
zawarto$¢  wilgoci w  probce analitycznej G 90
odparowujacej podczas pomiaru. Zawarto$é ::y \\
czgscl lotnych jest podstawowym wskaznikiem g o
charakteryzujacym paliwa stale, zwigzanym ze @
stopniem zaawansowania proceséw naturalnego é
uweglenia (Rys. 13.3) lub stopniem odgazowania & 70
surowcow weglowych w  procesie pirolizy w “é
przypadku karbonizatow weglowych w rodzaju g 60
potkoksu czy koksu. N

50

Rys. 13.3 Zaleznosé miedzy stopniem
0 10 20 30 40 50 60 70

uweglenia a zawartoscia czesci lotnych
w naturalnych paliwach stalych

zawartos$é czesci lotnych [%]

Najwicksze znaczenie praktyczne ma ocena zawartos$ci czesci lotnych w weglach kamiennych. Prostota pomiaru i
krétki czas potrzebny do wykonania oznaczenia spowodowaly, ze zawarto$¢ czedci lotnych, przeliczona na stan
suchy 1 bezpopiotowy, juz w polowie XIX wieku stala si¢ podstawowym wskaznikiem jako$ci wegla, okreslajacym
w plerwszym przyblizeniu najwlasciwszy kierunek jego technologicznego wykorzystania.

Wegle kamienne o wysokiej zawartosci czeSci lotnych sa weglami typowo energetycznymi przeznaczonymi do
spalania 1 zgazowania. Zawarto$¢ czeéci lotnych daje np. wskazéwke o diugosci plomienia powstajacego przy
spalaniu wegla (ze wzrastajaca zawartoscia czesci lotnych wydtuza si¢ ptomien).
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Wegle kamienne o zawartosci czedcl 100 =

lotnych od okolo 16+35% stanowia baze \

surowcowq  koksownictwa.  Zawarto$é 90 \ — smofa
czedci lotnych w powiazaniu z innymi 80 \ benzol
wskaznikami  (spieckalno$¢,  dylatacja, \ \ woda
plastyczno$é, ci$nienie rozprezania) daje 70 rozktadowa
wskazowki, co do roli danego wegla jaka T 60 \

bedzie petnil w mieszance koksowniczej = L CH,
(wegiel  podstawowy, uszlachetniajacy, 5 50 T N
schudzajacy). Dodatkowa informacje CH
uzyskuje si¢ ponadto z wygladu nielotnej 40 !
pozostatosci po wykonaniu oznaczenia 30 H
czedci lotnych. W przypadku dobrych 2
wegli  koksowych, nielotna pozostalos¢ 20 I co
jest silnie wydeta 1 spieczona. Wynika stad 10

uwaga, .z'e pr;y biezacej kont'roh — // co,
zawartosci czeSci lotnych celowe jest

réwniez prowadzenie obserwacji 10 20 30 40
uzyskanego karbonizatu tygielkowego. zawarto$é czesci lotnych [%]

Rys. 13.4 Wplyw zawartosci czgsci lotnych na uzyski produktéw koksowania

Zawarto$¢ czeSci lotnych w weglowym wsadzie decyduje o uzysku i skladzie produktéow koksowania. Pogladowy
obraz zmian udziatu cieklych i gazowych sktadnikéw surowego gazu koksowniczego w zaleznosci od zawartosci
czgscl lotnych przedstawia Rys. 13.4.

Popiét — umowne okreslenie substanciji stalych pozostalych po catkowitym spaleniu i wyprazeniu paliwa w
okreslonych warunkach. Zawarto$¢ popiotéw wplywa na jako$¢ paliwa i jego przydatnosé do celow
energetycznych, a takze decyduje o wlasciwosciach eksploatacyjnych paleniska. Popiél powstaly przy spalaniu paliw
stalych sklada si¢ przede wszystkim ze zwiazkow krzemu (SiO), glinu (ALOs3), wapnia (CaO) oraz nieduzych ilosci
zwiazkéw zelaza. Popiot w zaleznosci od temperatury moze wystgpowaé w palenisku w stanie stalym, plastycznym
i cieklym. Najdrobniejsze czastki popiotu (popidt lotny) unoszone sa wraz ze spalinami, natomiast ciezsze, lacza
si¢ w wicksze frakcje 1 opadaja na dno komory paleniskowej (zuzel). Temperatury migknigcia, topnienia 1 ptynnosci
popiotu zaleza od jego skiadu chemicznego i decyduja o zachowaniu si¢ popiolu przy jego zetknieciu z
powierzchniami wymiany ciepta w kotle. Skfad i charakter chemiczny popiolu rézni si¢ znacznie od pierwotnej
substancji mineralnej, ktéra ulega w warunkach temperaturowych spalania (utleniania) znacznym przemianom, jak

np.:

* weglany rozkladaja sie z wydzieleniem dwutlenku wegla,

*  krzemiany i glinokrzemiany traca wodg krystalizacyjna,

*  piryt i markazyt utleniajg si¢ do Fe,Os, SO,

* weglan wapniowy po rozlozeniu si¢ do tlenku wapniowego moze wiaza¢ dwutlenek siarki SO, powstaly z
utleniania pirytéw (i siarki organicznej paliwa statego) do siarczynu wapniowego CaSOs, ktéry utlenia sig
dalej do siarczanu wapniowego CaSOy,

*  chlorki metali alkalicznych sublimuja (ulatniaja si¢).

Opisane wyzej reakcje zachodza w temperaturach do okoto 800 [°C], dlatego w celu uzyskania ustabilizowanej
masy popiotu przyjmuje si¢ temperature spopielania réwna 815110 [°C] i dostatecznie diugi czas wyzarzania. llosé
popiotu jest zwykle mniejsza niz zawarto$¢ pierwotnej substancji mineralnej. Wigkszos§¢ pierwiastkéw zawartych w
popiele wystepuje w postaci tlenkdw.

Weglowodory — organiczne zwiazki chemiczne zawierajace w swojej strukturze wylacznie atomy wegla i wodoru.
Wszystkie one skladaja si¢ z podstawowego szkieletu weglowego (powigzanych z sobg atoméw wegla) i
przylaczonych do tego szkieletu atoméw wodoru (Tabela 13.3).

Destylacja frakcyjna (rektyfikacja) — proces rozdzielania skladnikéw mieszaniny na podstawie temperatury
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wrzenia poszczegllnych skladnikéw. W trakcie rektyfikacji ropy naftowej zbierane sg kolejne frakcje, wrzace
zazwyczaj w tych samych temperaturach: benzyna lekka (40160 [°C]), benzyna cigzka (160200 [°C]), nafta
(260+300 [°C]) i olej napedowy (260+350 [°C]). Pozostalo$¢ tworzy tzw. mazut, ktéry po przedestylowaniu
prézniowym i odpowiednich przerébkach daje oleje smarowe i odsiarczone oleje opatowe.

Tabela 13.3: Gléwny podzial weglowodoréw

tancuchowe pierscieniowe
alifatyczne alicykliczne aromatyczne
nasycone nienasycone cvkloalkany
3 freny) cykloalkeny areny
Nazwa alkany (parafiny) alkeny alkiny (nafteny)
Wzor ()g(’)lny Cn H2n +2 Cn H 2n Cn Han 2
I I
Schemat S -
w4l el - O O ©
fad metan eten etyn cykloheksan cykloheksen benzen
Przykta .
reykda CH, CH,CH, | HC:CH C H, C H, C.H,

Liczba oktanowa — liczba okreslajaca odpornosé na niekontrolowany samozapton paliwa silnikowego do silnikow
z zaplonem iskrowym, ktéry moze powodowac jego spalanie stukowe (detonacyjne).

Paliwo sklada si¢ zasadniczo z weglowodoréw alifatycznych o liczbie atoméw wegla od 7 do 10+12. Analizujac
spalanie poszczegdlnych weglowodorow z tego zakresu odkryto, Ze najlepiej spala si¢ tzw. izooktan, a najgorzej
n-heptan. Mieszajac tylko te dwa weglowodory mozna symulowaé zachowanie prawie wszystkich rodzajow benzyn.
Liczb¢ oktanowa benzyn ustala si¢ poprzez pordwnanie parametréw pracy specjalnego, testowego silnika
zasilanego analizowana benzyng i paliwem uzyskanym przez zmieszanie izooktanu i heptanu. Gdy analizowana
benzyna dziala tak jak czysty izooktan, przyjmuje si¢, ze ma ona liczbe oktanows réwna 100, gdy dziala tak jak
n-heptan, przyjmuje si¢, ze ma ona t¢ liczbg rtéwng 0. W posrednich zakresach analizowana benzyna ma takga liczbe
oktanowg jak procentowa ilo$¢ izooktanu w paliwie, sktadajacym si¢ tylko z izooktanu i n-heptanu o takich samych
wlasnosciach.

Liczba cetanowa — wskaznik zdolnosci olejow napedowych do samozaptonu. Jeden z podstawowych parametréw
olejéw napedowych, zalezacy od ich sktadu chemicznego. Liczbe cetanows wyznacza si¢ poréwnujac czas zaptonu
paliwa wzorcowego 1 analizowanego oleju napedowego, stosujac do tego celu specjalne silniki wzorcowe. Paliwo
wzorcowe to mieszanka cetanu (heksadekanu, CiHsy), posiadajacego bardzo krétki czas zaplonu i a-metylo-
naftalenu. Gdy analizowany olej napedowy posiada wlasnosci takie jak czysty cetan ma on liczbg cetanowg 100.
Gdy posiada wlasnoéci takie jak mieszanka 50:50 cetanu i o-metylo-naftalenu ma on liczbe cetanowsa réwng 50.
Najbardziej korzystne w silnikach z zaplonem samoczynnym sg liniowe weglowodory parafinowe, ktére spalaja, si¢
réwnomiernie, a ich liczba cetanowa rosnie w granicach 70+110 wraz ze wzrostem wielkoSci czasteczek
weglowodoru. Rozgalezione weglowodory parafinowe i1 nafteny sa juz mniej korzystne, a ich liczba cetanowa
zawiera si¢ w granicach 20+70. Najgorsze wlasnosci maja proste weglowodory aromatyczne, ktérych liczba
cetanowa waha si¢ w granicach 0+60, natomiast dla wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych (poza
naftenami) warto$¢ ta wynosi tylko okoto 20. Na liczbe cetanowa ma wplyw sklad frakcyjny oleju. Ogélnie mozna
powiedzie¢, ze im lZejsze (majace nizsza temperature¢ wrzenia) paliwo, tym mniejsza liczba cetanowa. Lekkich
frakeji ropy naftowej nie mozna jednak catkowicie usuwaé ze skladu olejow napedowych, bo sa one wazne przy
uruchamianiu silnika.

Liczba Wobbego — stosunek wartoéci kalorycznej @ odniesionej do jednostki objetosci gazu, do pierwiastka
kwadratowego jego gestosci wzglednej d , w tych samych warunkach odniesienia. Jednostka liczby Wobbego
moze by¢ [MJ/m’], [MJ/mol] lub [M]/kg]. Wyrdznia si¢ dolna liczbe Wobbego, gdy za wartosé¢ kaloryczna
przyjmuje si¢ warto$¢ opalows paliwa oraz gérng liczbe Wobbego, gdy za warto$¢ kaloryczng przyjmuje si¢ ciepto
spalania paliwa. Warto$¢ liczby Wobbego jest podstawa podziatu paliw gazowych na grupy. Liczbe Wobbego
wyznacza si¢ ze wzoru

_9
Wob g (13.8)
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13.2 Paliwa state

Paliwo state — paliwo skladajace si¢ z masy palnej (substancji palnej) zawierajacej, oprocz czystego pierwiastka
wegla, szereg zwiazkéw chemicznych wegla z wodorem, tlenem, azotem i siarkq oraz z balastu. W skltad balastu
wchodza popiél 1 woda. Najwazniejszymi paliwami stalymi sa wegiel kamienny i wegiel brunatny oraz drewno

opalowe, torf i biomasa (Tabela 13.6).

W sktad paliw stalych wchodza:

wegiel (pierwiastek chemiczny) — podstawowy skladnik decydujacy o wlasnosciach energetycznych paliwa.
Warto$¢ opatowa czystego pierwiastka wegla wynosi ok. 33.2 [M]/kg]. Najwiecej tego pierwiastka znajduje
si¢ w weglu kamiennym (do 97% masy palnej), najmniej w weglu brunatnym (ponizej 80% masy palnej),
drewnie 1 torfie (ponizej 50% masy palnej);

tlen — sktadnik o znacznym udziale (nawet do 40% masy palnej), wspomagajacy procesy spalania (wraz z
tlenem atmosferycznym);

wodoér — skladnik o niewielkim udziale, do kilku procent masy palnej, ale istotny ze wzgledu na wysokie
cieplo spalania oraz tatwos¢ zaptonu danego paliwa;

siarka — sktadnik o niewielkim udziale (z reguly ponizej 2% masy palnej). Siarka palna tworzy zwiazki
organiczne oraz tzw. piryty FeS,, podczas spalania ktérych wydziela si¢ ciepto. Pozostala siarka zawarta w
paliwie wystepuje w postaci zwigzkow siarczanowych (CaSO4, FeSO,, Na,SO,, KoSO,). Sa to substancje
juz utlenione, a wigc podczas spalania nie wydzielaja ciepta. Zawarto$¢ siarki w paliwie jest niepozadana,
poniewaz w polaczeniu z woda tworzy kwas siarkowy 1 wywoluje korozj¢ powierzchni ogrzewalnych kotta.
Ponadto, piryty sa zwiazkami o znacznej twardosci i przyspieszaja zuzycie elementow instalacji mlynowych;
azot — skladnik o niewielkim udziale (do 2% masy palnej). Nie bierze on udzialu w spalaniu, a wiec
stanowi balast paliwa. Udzial azotu w paliwie réwniez jest niepozadana, gdyz tlenki azotu przedostajace si¢
do atmosfery powoduja powstawanie tzw. kwasnych deszczy i degradacje srodowiska naturalnego;

wilgo¢ — sktadnik o zawarto$ci wahajacej si¢ w do$¢ szerokich granicach: od 5+30% dla wegla kamiennego,
do 60% dla wegla brunatnego i do 90% dla torfu $wiezo wydobytego. Duza wilgotnos¢ jest wada paliwa
poniewaz utrudnia zaplon, obniza warto$¢ opalows oraz przyczynia si¢ do powstawania kwasow w
kanatach kotla (korozja kwasowa);

substancje mineralne — rozréznia si¢ substancj¢ mineralng wewnetrzna i zewnetrzna. Substancje mineralng
wewnetrzng stanowig zwiazki chemiczne metaloorganiczne, takie jak sole wapniowe, magnezowe, sodowe,
potasowe i in. kwaséw huminowych, sole kwaséw zywicznych i woskowych. Substancji mineralne;
wewnetrznej nie mozna usungé przez przerobke mechaniczng paliw stalych, usunigcie jej wymaga
zastosowania obrobki chemicznej. Substancj¢ mineralng zewnetrzng tworza mieszaniny réznych
mineraléw z grupy krzemiandw, glinokrzemianéw, weglanéw, siarczkéw, siarczanéw i chlorkéw. Substancje
mineralng zewngtrzng mozna usuna¢ w znacznym stopniu w procesach przerdbki mechanicznej (ptukanie,
wzbogacanie grawitacyjne, flotacja i in.). W skiad substancji mineralnej wewnetrznej 1 zewnetrznej
wchodza takie pierwiastki, jak: Si, Al, Ca, Fe, S, Mg, Na, K, Mn, Ti, St, Cl, P, As, U (wymienione kolejno
wedlug malejacej ilosci) a takze wiele innych, wystepujacych w ilo$ciach §ladowych.

Wegiel kamienny - skala osadowa pochodzenia Tabela 13.4: Sortymenty zasadnicze wegla kamiennego
ro§linnego, zawierajaca 75+97% pierwiastka wegla, Nazwa Symbol Wymiar [mm]
powstaig glo\,xzime W kafbonle (era paleozoiczna) ze Kesy s ponad 200
szczatkéw roflinnych, ktére bez dostepu tlenu ulegly
. L. . . , Kostka I Kol 200 + 120
uwegleniu. W Polsce rozréznia sie 11 typow wegla
(Tab. 13.5), podzielonych wg 4 wskaznikéw: zawartosci Kostka II Koll 12060
czgdci lotnych, zdolno$ci spiekania, dylatacji i ciepta Orzech 1 Ol 80 + 40
spalania, oraz 11 sortymentéw zasadniczych (Tab. 13.4) i Orzech 11 o1l 50+ 25
13 potaczonych (podzielonych wedlug wielkosci brylek Groszek 1 Gk1 30+ 16
W@gla). Polsk1.e .zasoby WQgI:’«l _kamlennego nalezat do Grossek 11 P -8
jednych z najwickszych na §$wiecie. W Polsce jest to .
. . .. 0 Grysik Gs 10+5
paliwo  strategiczne,  zaspokajajace  okolo  60%
zapotrzebowania energetycznego. Miat M 6+0
Pyl P 1+0
Mul Mu 1+0

Tabela 13.5: Typy wegla kamiennego
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Typ wegla

Charakterystyka

Zastosowanie

wegiel plomienny

duza zawartos¢ czedci lotnych, brak lub staba zdolno$¢ spiekania,
dhugi, silnie $wiecacy ptomiert

piece przemystowe i domowe, generatory

wegiel gazowo-plomienny

duza zawarto$¢ czesci lotnych, srednia zdolnos¢ spiekania

piece przemyslowe i domowe, wytlewanie,
uwodornianie

wegiel gazowy

duza wydajnosé gazu i smoly, znaczna spiekalno$é

gazownictwo, koksownictwo, wytlewanie

wegiel gazowo-koksowy

duza wydajno$¢ gazu i smoly, dobra spiekalnos$¢, srednie
ci$nienie rozprezania

gazownictwo, koksownictwo

wegiel orto-koksowy

typowy wegiel koksowy, srednia zawarto$¢ czesci lotnych, dobra
spiekalnos¢, wysokie ci$nienie rozprezania

produkgja koksu metalurgicznego

wegiel meta-koksowy

dobra spiekalno$¢, duze ci$nienie rozprezania

produkcja koksu odlewniczego

wegiel semi-koksowy

mala zawartos¢ czesci lotnych, slaba spiekalno$é, srednie
ci$nienie rozprezania

w koksownictwie jako dodatek schudzajacy wsad
weglowy

wegiel chudy

mata zawartos¢ czesci lotnych, brak lub staba spiekalnos¢, krotki
plomien

piece przemystowe i domowe, generatory

wegiel antracytowy

mata zawarto$¢ czesci lotnych, brak zdolnosci spiekania

wegiel na mieszanki do produkeji koksu; wegiel
energetyczny do palenisk specjalnych oraz
produkgji paliwa bezdymowego

antracyt

bardzo mata zawartos$¢ czesci lotnych, brak zdolnosci spiekania

paliwo specjalne

metaantracyt

bardzo mata zawartos¢ czeéci lotnych, brak zdolnosci spickania

paliwo specjalne

Wegiel brunatny — skala osadowa pochodzenia roSlinnego, zawierajaca 62+75% pierwiastka wegla, powstala w
neogenie ze szczatkéw rodlinnych, ktére bez dostepu tlenu ulegly uwegleniu. Ze wzgledu na tendencje do
»zbljania” si¢ w jednolita masg, wegiel brunatny uzywany jest gléwnie na rynkach lokalnych. Skutkiem tego
elektrownie opalane weglem brunatnym najczedciej stawia sic w poblizu z16z, a surowiec z kopalni wegla
brunatnego dostarczany jest do nich przenosnikami tasmowymi lub koleja. Wegiel brunatny wykorzystywany jest
réwniez w formie przerobionej, w postaci brykietow.

Pyt weglowy — drobnoziarniste paliwo powstate w procesie obrobki technologicznej mielenia wegla kamiennego,
brunatnego lub drzewnego. Ma dobrg zapalno$é, reaktywnosc i charakteryzuje si¢ wysoka tatwoscia spalania. Pyl
weglowy odznacza si¢ zdolnoécig do przeptywu i fluidyzacji, co umozliwia jego uzytkowanie podobne do paliw
ciekltych lub gazowych.

Torf — najmlodszy wegiel kopalny, zawierajacy mniej niz 60% pierwiastka wegla, bedacy efektem niepelnego
rozkladu szczatkow roélinnych, zachodzacego w warunkach dlugotrwatego lub stalego zabagnienia wierzchniej
warstwy gleby. Torf sklada si¢ ze szczatkow organicznych znajdujacych si¢ w réznych stadiach mikrobiologicznego
1 fizykochemicznego procesu rozkladu. Torf jest w réznym stopniu nasycony substancjami mineralnymi.
Najczesciej jest to piasek, czasami wytracone zwigzki zelaza, rzadko zwigzki fosforu. Torf wykorzystuje sig
najczesciej w postaci brykietow.

Koks — paliwo wuzyskiwane poprzez przemystowe Tabela 13.6: Wartos¢ opalowa paliw stalych

wygrzewanie wegla kamiennego w temperaturze 6001200 Nazwa paliwa Wartos¢ opatowa [M]/kg]
o M : .
[°C], w ‘speqalme w tym celu s}konstru(.)wanyrn piecu wegiel kamienny 2175+ 26.0
koksowniczym za pomoca gazéw spalinowych przy :

. . . 2 wegiel brunatny 8.77 + 8.81
ograniczonym dostepie tlenu. W procesie koksowania z :
surowego wegla usuwane sa gazy, ciecze, substancje koks i potkoks 282
latwotopliwe (np. siarka) oraz inne substancje (gtoéwnie torf 11.3+15.9
organiczne) ulegajace rozkladowi w tych temperaturach. drewno opatowe suche 16.0
Koks stosuje si¢ gléwnie jako opal dla wielkich piecow w srebki drewna 6.0+16.0
buta'ch oraz kotléw grzewczych (zarownq W kqtlowmach, pellety 7 odpadéw drewna 165175
jak 1 warsztatach oraz gospodarstwach indywidualnych). n 552200
Zaletg koksu w poréwnaniu z weglem kamiennym jest o o
jego wyzsza kaloryczno$é, gdyz zawiera co najmniej stoma 76t 143
90+95% (maksymalnie 98%) czystego pierwiastka wegla, stoma szara 15.2
a jednoczesnie spokojniejsze spalanie, co umozliwia wierzba energetyczna 18.6 - 19.3
rzadsze uzupelnianie opatu w piecu.

Potkoks (koks niskotemperaturowy) — paliwo bezdymne uzyskiwane w procesie wytlewania paliwa stalego (wegla
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kamiennego, wegla brunatnego lub torféw) w temperaturze 450+600 [°C]. Jest produktem posrednim miedzy
paliwem wyjSciowym a produkowanym z niego koksem wysokotemperaturowym. Pétkoks charakteryzuje si¢ tatwa
zapalnoscia, duza porowatoscig i mniejsza gestoscia w stanie sypkim niz paliwo wyjsciowe. Potkoks stosuje si¢ do
produkcji koksu formowanego (brykietow), karbidu, gazu generatorowego, do celéw opatowych oraz w procesach
redukcyjnych w metalurgii metali niezelaznych.

Drewno opatowe — drewno gromadzone i wilgotnosé [%]
przetwarzane do wykorzystania na opat. Wartosé : 20 45 | 80
opalowa drewna w duzym stopniu zalezy od W[MJ/ke] ! ‘
gatunku i wilgotnosci (Rys. 13.5). Najwicksza

iy I . - |
warto$¢ opatowa maja grab, dab, jesion, klon, e — I~ . seigcie drzswa

brzoza i buk. Rozréznia si¢ drewno opalowe |
grube (pozyskiwane z lasow lub wycinek) oraz 108 \!

drobne (z plantacji drzew szybkorosnacych).
Innym zZrédtem drewna opalowego sa odpady
przemystowe (np. wiodry, trociny, zrebki) lub o
komunalne (np. zuzyte meble). Drewno opatowe
jest  takze  wykorzystywane ~w  formie ‘ ‘
przerobionej w postaci brykietow lub pelletow
(granulatu). Okoto 50% $wiatowych zasobdw
drewna przetwarzanych jest na opat.

18 12 13 L0

czas [miesigce |

Rys. 13.5 Warto$¢ opatowa drewna wilgotnego

Biomasa — masa materii zawarta w organizmach. Wg definicji Unii Europejskiej biomasa oznacza podatne na
rozklad biologiczny frakcje produktéow, odpady i pozostalosci przemystu rolnego (lacznie z substancjami
roslinnymi i zwierzecymi), le$nictwa i zwiazanych z nim galezi gospodarki, jak réwniez podatne na rozklad
biologiczny frakcje odpadéw przemystowych i miejskich. Biomase stanowi¢ moga rézne produkty odpadowe takie
jak np. drewno odpadowe, odchody zwierzat, osady Scickowe, stoma, makuchy, todygi kukurydzy, wystodki
buraczane i inne odpady produkeji rolniczej lub zwierzecej. Innym Zrédtem biomasy mogg by¢ specjalne uprawy
roélin szybkorosnacych, takich jak np. wierzba wiciowa, §lazowiec pensylwanski, topinambur, réza wielokwiatowa,
rdest sachaliiski, rézne trawy wieloletnie lub wodorosty morskie. Po wysuszeniu i sprasowaniu do postaci
brykietéw lub pelletéw biomasa moze byé wykorzystywana jako paliwo stale. Spalanie biomasy jest uwazane za
korzystniejsze dla $rodowiska niz spalanie paliw kopalnych, gdyz zawartosé¢ szkodliwych pierwiastkéw (przede
wszystkim siarki) w biomasie jest nizsza, a emisja dwutlenku wegla nie zwigksza jego globalnego udziatu w
atmosferze ziemskiej (dwutlenek wprowadzony do §rodowiska przy spalaniu paliw kopalnych jest dodatkowym
dwutlenkiem wegla wnoszonym do atmosfery). Wada biomasy stosowanej do spalania jest wydzielanie si¢
szkodliwych substancji podczas spalania biatek i tluszczy.

13.3 Paliwa ciekfe

Paliwo ciekte — paliwo skladajace si¢ gtéwnie z weglowodoréw, pochodzace z przerdbki ropy naftowej, wegla
kamiennego i brunatnego lub biomasy. Paliwa ciekle stosuje si¢ do napedu silnikéw spalinowych, do rozruchu
kottéw parowych oraz do celow grzewczych i technologicznych. Do najwazniejszych paliw ciektych naleza:
benzyna, olej napedowy, olej opatowy, mazut, nafta, olej rzepakowy oraz eter (Tabela 13.7).

Ropa naftowa — cickla kopalina, zfozona z mieszaniny naturalnych weglowodoréw gazowych, ciektych i statych
(bituminéw), z niewielkimi domieszkami azotu, tlenu, siarki i zanieczyszczen. Ma podstawowe znaczenie dla
gospodarki §wiatowej jako surowiec przemystu chemicznego, a przede wszystkim jako jeden z najwazniejszych
surowcow energetycznych. Podstawowy sktad chemiczny ropy naftowej to: 80+88% wegla, 11+14.5% wodoru,
0.01-+6% siarki (rzadko do 8%), 0.005+0.7% tlenu (rzadko do 1.2%), 0.001+1.8% azotu. Oprécz wymienionych,
w ropie naftowej mozna znalez¢ §ladowe ilosci okoto 50 innych pierwiastkéw chemicznych.

Benzyna — jeden z gléwnych rodzajéw paliwa stosowanego do napedu samochodéw, samolotéw 1 niektorych
innych urzadzen posiadajacych silnik spalinowy. Stosowana takze jako rozpuszczalnik (benzyna ekstrakcyjna oraz
benzyna lakowa). Gléwnymi sktadnikami benzyn s weglowodory alifatyczne (faficuchowe) o liczbie atoméw wegla
od 5 do 12. Wystepuja réwniez $ladowe ilosci weglowodoréw nienasyconych oraz aromatycznych. Benzyne
uzyskuje siec w procesie rafinacji frakcyjnej, polegajacej na tym, ze ropa naftowa jest ogrzewana, a ulatniajace si¢
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pary sa rozdzielane wedlug temperatury wrzenia i skraplane w oddzielnych zbiornikach. W celu poprawy wlasnosci
benzyny jako paliwa do silnikéw, dodaje si¢ do niej niewielkie ilosci (ponizej 1%) tzw. sSrodkow przeciwstukowych.
Poczatkowo najczesciej dodawano czteroetylek otowiu (utworzone w ten sposéb paliwo nazywa sig etylina), jednak
jego spalanie powodowalo emisj¢ do srodowiska silnie toksycznych i rakotworczych tlenkéw otowiu. W zwigzku z
tym opracowano tzw. benzyny bezolowiowe, do ktérych to dodaje si¢ kilka procent weglowodoréw aromatycznych
oraz eteréw z grupami aromatycznymi. Dodatek tych zwiazkéw poprawia liczbe oktanows, ale zwiazki te nie
spalaja si¢ calkowicie w komorze silnika 1 dlatego musza byé dopalane na katalizatorach platynowych

umieszczanych w uktadzie wydechowym samochodu.

Olej napedowy — paliwo przeznaczone do silnikéw
wysokopreznych z  zaplonem samoczynnym. Jest
mieszaning weglowodoréw parafinowych,
naftenowych i aromatycznych, wydzielonych z ropy
naftowej w procesach destylacyjnych. Destylaty oleju
napedowego maja temperatury wrzenia znacznie
wyzsze (180+350 [°C]) niz destylaty, z ktérych
produkuje si¢ benzyne. Z uwagi na duza zawarto$é
siarki w tych destylatach, konieczne jest jej usuwanie
poprzez  obrobke  wodorowa ~w  procesach
katalitycznych.

Olej opatowy — produkty destylacji ropy naftowe;j
stosowane jako paliwo w instalacjach grzewczych oraz
do piecow przemystowych w celach produkcyjnych i
technologicznych. Ze wzgledu na wlasciwosci
rozrdznia sig oleje lekkie, $rednie oraz cigzkie.

Mazut (ci¢zki olej opatowy) — oleista ciecz bedaca
pozostaloscia po destylacji niskogatunkowej ropy
naftowej w warunkach atmosferycznych (ci$nienie
normalne), w temperaturze 250 do 350 [°C]. Sktada
si¢ z weglowodordéw wysokoczasteczkowych. Mazut
stosuje si¢ jako paliwo (z uwagi na niska cen¢) do
okretowych wolnoobrotowych silnikéw  tlokowych,
parowych kottéw okretowych (oraz do rozruchu
energetycznych kotléw parowych), kottéw parowych
w  niektérych  modelach  parowozow, piecéw
przemystowych (np. przy produkeji gipsu) oraz jako
surowiec do wyrobu smaréw cieklych i stalych oraz
surowiec do krakingu, w celu uzyskania olejow
pednych i benzyn.

Nafta — ciekla frakcja ropy naftowej, bedaca
mieszaning weglowodorow, ktérych  czasteczki
zawieraja 12+15 atoméw wegla. Stosowana jako
paliwo lotnicze (pod nazwa ,kerozyna” lub ,,nafta
lotnicza”), jako rozpuszczalnik oraz do celow
kosmetycznych. Zaleta nafty jako paliwa jest niska
cena (nafte otrzymuje si¢ bezposrednio z procesu
destylacji i nie trzeba stosowaé dalszych zabiegbw
uszlachetniajacych), duza ilos¢ energii ze spalania w
stosunku do masy i objetosci paliwa, wytrzymato$c
na niskie temperatury oraz stabilno§¢ wlasciwosci w
duzym przedziale temperatur.

Podzial ropy naftowej:

*  ze wzgledu na cigzar wlasciwy:
o lekka (ponizej 878 [kg/m?));
© $rednia (od 878 do 884 [kg/m?));
o cigzka (powyzej 884 [kg/m?));
*  ze wzgledu na sktad chemiczny ropy:
parafinowa;
naftenowa;
parafinowo-naftenowa;
aromatyczna;
parafinowo-naftenowo-aromatyczna,
parafinowo-aromatyczna;
*  ze wzgledu na zawartos¢ siarki w ropie:
© niskosiarkowa (ponizej 0.5%);
© siatkowa (powyzej 0.5%);
*  ze wzgledu na zawarto$¢ zywic w ropie:
© malozywiczna (ponizej 17%);
©  zywiczna (od 18 do 35%);
©  wysokozywiczna (powyzej 35%);
*  ze wzgledu na zawarto$¢ parafiny w ropie:
© niskoparafinowa (bezparafinowa) (temp.
krzepnigcia ponizej —16 [°C));
© parafinowa (temp. krzepnigcia od —15°C
do +20 [°C]);
© wysokoparafinowa (temp. krzepnigcia
powyzej +20 [°C)).

O O O O o o

Tabela 13.7: Wartos§¢ opalowa wybranych paliw cieklych

Nazwa paliwa Warto$¢ opatowa [M]/kg]

ropa naftowa 42.3

benzyna

42.0 + 44.0 (w stanie ciecklym)

olej napedowy 42.0 =+ 44.0 (w stanie cieklym)

olej opatowy lekki 42.8

olej opatowy $redni 42.7

olej opatowy cigzki 40.9
mazut 41.5+45.0

nafta 42.0

metanol 22.32

etanol 29.73

Alkohol — zwiazek organiczny zawierajacy co najmniej jedna grupe hydroksylowa (—OH) polaczona z atomem
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wegla. Najprostszymi alkoholami jest metanol (CH;OH), trujacy dla cztowieka oraz etanol (C,HsOH), czyli alkohol
spozywczy. Obecnie zastosowanie alkoholu jako paliwa lub dodatku do paliwa jest marginalne, gléwne ze wzgledu
na wysoki koszt produkcji oraz znacznie nizszq od benzyny warto§¢ opalowa. Mieszaning metanolu (70%) z
nitrometanem (20%) 1 innymi dodatkami stosuje si¢ jako paliwo do silnikéw modelarskich.

Biodisel — paliwo do silnikéw wysokopreznych produkowane z odnawialnych surowcéw takich jak oleje roslinne
czy tluszcze zwierzece. W odréznieniu od normalnego oleju napedowego, biodiesel jest paliwem
biodegradowalnym i nietoksycznym, jego wykorzystanie powoduje znaczne obnizenie emisji szkodliwych substancji
do atmosfery. Biodisel moze by¢ mieszany z olejem napedowym lub tez uzywany samodzielnie. Wada biodisla jest
jego niekorzystne oddziatywanie na gumowe weze 1 przewody paliwowe w silnikach.

13.4 Paliwa gazowe

Paliwo gazowe — mieszanina wieloskladnikowa gazéw palnych i niepalnych, pochodzenia naturalnego lub
sztucznego. Najwazniejszymi paliwami gazowymi sa: gaz ziemny, gaz weglowy, gaz koksowniczy, gaz
generatorowy, gaz wodny, gaz Swietlny, gaz wielkopiecowy, gazy skroplone oraz biogaz. Paliwa gazowe klasyfikuje
si¢ wedlug sktadu, ciepta spalania i wartosci opatowej oraz wedlug liczby Wobbego.

Gaz ziemny — rodzaj paliwa kopalnego pochodzenia organicznego (Tab. 13.8). Poklady gazu ziemnego wystepuja
samodzielnie (w postaci wypelnionych gazem pustych przestrzeni, gazu tupkowego lub hydratow) lub towarzysza
ztozom ropy naftowej lub wegla kamiennego (jako tzw. gaz kopalniany). Zawartos$¢ skladnikéw gazu ziemnego
zalezy od miejsca wydobycia, jednak gtéwnym skladnikiem stanowigcym ponad 90% udzialu jest zawsze metan.
Oprécz niego mogg wystepowaé niewielkie ilosci etanu, propanu, butanu i innych zwiazkéw organicznych i
mineralnych (Tab. 13.9). Gaz ziemny jest bezwonny i jest specjalnie nawaniany przed wprowadzeniem do sieci
gazowej w celu ulatwienia wykrycia jego obecnosdci w powietrzu. Gaz ziemny jest mniej szkodliwy dla §rodowiska
niz inne zrédia energli: emisja CO, ze spalania gazu jest do 30% mniejsza niz w przypadku ropy oraz do 60%
mniejsza niz w przypadku wegla. Znacznie zredukowana jest takze emisja innych substancji, takich jak rteé, siarka
czy dwutlenek azotu.

Tabela 13.8: Gazy ziemne

Grupa Symbol | Symbol podgrupy Gorna hlizb/e:g(]/obbego Gtowne sktadniki Zastosowanie
1
Lm 23 +27 CH,, N>
Ln 27 +32.5 CH,, N,
zaazotowane L lokalne paliwo rozprowadzane siecia

Ls 32.5+375 CH,, N,
Lw 37.5+45 CH4, N,

wysokokaloryczne b 45+ 54 CH, paliwo sieciowe dla odb1orcow~ domf)w‘yc,h,

/ komunalnych, przemystowych i do silnikéw

Tabela 13.9: Wlasciwosci weglowodordéw gazu ziemnego

. Warto$¢ Zapotrzebowanie ‘s Temperatura
Masa Ggstosc 1 . Wybuchowos¢ . Liczba
Nazwa opatowa powietrza wrzenia
czasteczkowa - - oktanowa
[kg/m’] (M]/m’] [m’/m’] [Vo gazu] [°C]
Metan 16.05 0.716 35.8 9.5 4.7-14.8 —161.6 100
Etan 30.07 1.356 64.2 16.7 32-125 —88.6 104
Propan 44.09 2.004 92.7 23.8 25-95 —421 100
i-butan 58.12 2.668 121.9 31.0 1.8-8.4 -11.7 99
n-butan 58.12 2.703 122.5 31.0 15-84 + 0.5 92
i-pentan 72.15 3.457 152.3 38.1 13-78 +27.8 90
n-pentan 72.15 3.457 1531 38.1 1.3-6.9 +36.1 64
n-heksan 86.17 3.850 183.3 453 1.0-6.0 + 68.7 62
n-heptan 100.20 4.459 217.6 52.7 1.0-6.0 +98.4 0
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Hydraty (wodziany) — krystaliczne zlozone kompleksy A

molekul powstate w wyniku fizycznej kombinacji wody i hlm] | metan + lod

gazéw. W przyrodzie najbardziej rozpowszechnione sa 200 metan + woda

hydraty metanowe. Moja one posta¢ lodu, z ktérego po 400 -

ogrzaniu wydziela si¢ gaz. Udzial metanu w hydracie jest

wysoki: 164 [m’] metanu na 1 [m’] hydratu. Zloza hydratow 600 1

znajduja si¢ na stokach oceanicznych i w ladowych regionach 800 7

wiecznej zmatzliny. Ich §wiatowe zasoby szacuje na 10" [m’] 1000 -

metanu (dla poréwnania zasoby gazu ziemnego w $wiecie

ocenia si¢ na ponad 10" [m’]). Ze wzgledu na warunki 1200 1

klimatyczne oraz geologiczne pozyskiwanie metanu z 1400 -

hydratéw nie jest obecnie oplacalne. Istotnym problemem t[°C]
zwigzanym z wydobyciem hydratéw metanu jest waski 1 >

zakres wystegpowania ich w stanie stabilnym, bez wydzielania

si¢ gazu z lodu (Rys. 13.6). Rys. 13.6 Warunki wystgpowania hydratéw metanu

Tabela 13.10: Gazy wytwarzane metodami przemysfowymi

Grupa Symbol Ciepto spalania [M]/m’] Gtowne sktadniki Zastosowanie
niskokaloryczne Sn <95 CO, N,, CO,, H, .
paliwa dla przemyslu,
$redniokaloryczne Ss 9.5+ 28.5 CO, H,, CH4, CO, stosowane gléwnie w miejscu
wytwarzania
wysokokaloryczne Sw 28.5+37.9 CH,

Gaz weglowy — ogdlna nazwa gazu otrzymanego w wyniku termicznego rozkladu wegla. W jego sklad wchodzi
tlenek wegla, dwutlenek wegla, wodér, lekkie weglowodory oraz zanieczyszczenia, np. cyjanowodoér czy
siatkowodor. Doktadny skiad gazu weglowego zalezy od rodzaju wegla i warunkéw jego zgazowania. Stosowany
jest do celow opalowych w hutnictwie oraz do produkcji gazu miejskiego. Najczesciej spotykana odmiana gazu
weglowego jest gaz koksowniczy.

Gaz koksowniczy — produkt termicznego rozkladu wegla w temperaturze 950+1100 [°C|] zawierajacy jako
domieszki: benzol surowy (benzen, toluen, ksyleny, tiofen, pirydyne, fenol) oraz amoniak, siatkowodér, zwiazki
cyjankowe oraz pyl. Po oczyszczeniu, gtéwnymi sktadnikami gazu koksowniczego sa wodor (45+60%), metan
(20+30%) oraz azot (4+8%). Warto§¢ opatowa waha si¢ w granicach 16750+18850 [k]/m’]. Gaz koksowniczy stuzy
do opalania baterii koksowniczych i piecéw martenowskich oraz do syntez chemicznych.

Gaz generatorowy — gaz skladajacy si¢ z tlenku wegla (27+28%), dwutlenku wegla (5+8%), wodoru (8.5+15%),
metanu (0.5+15%) 1 azotu (45+53%). Gaz generatorowy otrzymuje si¢ przepuszczajac strumien powietrza i pary
wodnej przez warstwe rozzarzonego koksu lub innego paliwa statego, ktére ulega zgazowaniu. Proces prowadzi si¢
w specjalnych generatorach. Warto§¢ opalowa gazu generatorowego wynosi okolo 3760+4600 [kJ/m’. Poza
ogrzewaniem urzadzen technicznych, gaz generatorowy stosowany jest jako surowiec — w mieszaninie z gazem
wodnym — do otrzymywania amoniaku.

Gaz wodny — gaz zawierajacy tlenek wegla (40%), dwutlenck wegla (6%), wodér (50%) oraz azot i weglowodory.
Gaz wodny otrzymuje si¢ przepuszczajac strumiefl pary wodnej przez warstwe paliwa stalego (np. rozzarzonego
wegla). Produkeja gazu wodnego w generatorach moze odbywac si¢ okresowo, na przemian z wytwarzaniem gazu
generatorowego, lub w sposéb ciagly, przez zgazowanie paliwa mieszaning pary wodnej i tlenu. Wartosé opatowa
gazu wodnego wynosi 10000+10900 [kJ/m’]. Gaz wodny stuzy do ogrzewania w instalacjach przemystowych oraz
do wielu syntez (np. amoniaku, alkoholi).

Gaz $wietlny (miejski) — mieszanina gazu weglowego lub gazu ziemnego oraz gazu generatorowego lub wodnego.
W skiad gazu miejskiego wchodzi metan (17+20%), wodor (50+55%), tlenek wegla (12+24%) oraz dwutlenek
wegla (3%). Warto$¢ opatowa wynosi okoto 1758018000 [k]J/m’]. Gaz miejski jest silnie trujacy ze wzgledu na
zawarto$¢ tlenku wegla. Stosowany jako czynnik grzewczy, dawniej do o$wietlania (stad nazwa).

Gaz skroplony (LPG — Liquid Petroleum Gas) — mieszanina weglowodoréw (Cs i Cy), pozyskiwana ze z16z gazu

ziemnego, zwykle na poczatku uruchamiania nowego odwiertu, lub tez jako produkt uboczny przy rafinacji ropy
naftowej. W skali §wiatowej szacuje sig, ze prawie 60% globalnej produkcji LPG pochodzi z wydobycia
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naturalnego, za§ pozostala cze$¢ z proceséw rafineryjnych. LPG w temperaturze pokojowej przy normalnym
ci$nieniu ma posta¢ gazu. Ulega on skropleniu w temperaturze pokojowej gdy cisnienie wynosi od 2.2 do 4 [atm].
Do butli jest pompowany przy ci$nieniu rzedu 6 [atm]. Aby uniknaé rozerwania butli przez rozszerzajaca si¢ przy
zmianie temperatury ciecz, butle, w ktérych przechowuje si¢ 1 transportuje gazy skroplone, napelnia si¢ zwykle do
80% lub 85% objetosci. LPG jest paliwem czystym i bezpiecznym dla $rodowiska. Jest takze najbardziej
wszechstronnym Zrédlem energii. Gléwne informacje o gazach skroplonych zestawiono w Tabeli 13.11.

Tabela 13.11: Gazy skroplone

Grupa Symbol | Zawarto$¢ podstawowych skfadnikéw | Gloéwne sktadniki Zastosowanie
butan techniczny B C, 2 95% butan (C4Hjo) urzadzenia turystyczne
0/ < (. < ERO
propan-butan B/P 18% = G o 3% butan i propan odbiorcy domowi, komunalni i silniki
Cy 2 45%
— > one paliwo sieciowe dla odbiorcéw sieciowych,
propan techniczny P s 2 90% propan (CsH) komunalnych, przemystowych oraz do silnikéw

Gaz wielkopiecowy — produkt uboczny wytwarzany podczas proceséw wielkopiecowych. W skiad gazu
wielkopiecowego wchodzi dwutlenek wegla (9+16%), tlenek wegla (23+30%), wodor (0.5+4%), azot (52+64%)
oraz metan (1%). Sklad ten zmienia si¢ w zalezno$ci od zawartosci wsadu wielkopiecowego. Z tony suréwki
wydziela si¢ okolo 4000 [m’] gazu wielkopiecowego. Warto$é opalowa gazu wynosi 3350+3700 [kJ/m’]. Gaz
stosowany jest do opalania nagrzewnic wielkopiecowych oraz baterii koksowniczych. Stanowi podstawe gospodarki
cieplnej hut.

Biogaz — produkt fermentacji anaerobowej zwiazkéw pochodzenia organicznego (np. Scieki, m.in. Scieki
cukrownicze, odpady komunalne, odchody zwierzece, gnojowica, odpady przemystu rolno-spozywczego, biomasa)
a czeSciowo takze ich rozpadu gnilnego, powstajacy w biogazowni.

13.5 Oznaczanie zawartos$ci wilgoci paliw statych

Zawarto$¢ wilgoci w paliwach stalych oznacza si¢ metodami bezposrednimi (metody suszarkowe, destylacyjne,
ekstrakcyjne, gazometryczne) lub posrednimi (metody wykorzystujace absorpcj¢ mikrofal, pomiar stalej
dielektrycznej, pomiar przewodnictwa cieplnego, pomiar przewodnictwa elektrycznego). Zawarto§¢ wilgoci podaje
si¢ w procentach w odniesieniu do masy probki.

13.5.1 Oznaczanie zawarto$ci wilgoci paliw statych metodg suszarkowsa

Istota metody jest pomiar ubytku masy powstaly w wyniku odparowania wody z badanej probki. Wilgoé
analityczna paliwa (na ogdt réwng wilgoci higroskopijnej) w stanie powietrznosuchym oznacza si¢ poprzez
suszenie probki w temperaturze 105+110 [°C] w suszarce elektrycznej z termostatyczng regulacja temperatury.
Czas suszenia powinien wynosi¢ okoto 60 minut. Zawarto$¢ wilgoci w prébce oblicza si¢ za wzoru

« m—m
w'=—""-—2100% |, (13.9)
my,—m
gdzie: m,; - masa naczynka z probka paliwa przed suszeniem [g], M, - masa naczynka z probka paliwa po

suszeniu [g], M, - masa naczynka pustego [g].

W metodzie suszarkowej powinno si¢ wykona¢ dwa réwnolegle oznaczenia. Réznica miedzy wynikami oznaczed
nie powinna przekracza¢ 0.3% wartosci bezwzglednej. Istotne jest tez, aby przed pomiarem wysuszyé rowniez
naczynka wagowe, gdyz wilgo¢ na nich osiadla moze wplynaé na uzyskany wynik. Suszenie naczynek wagowych
wykonuje si¢ w temperaturze 105+110 [°C] przez okolo 45 minut.

Metoda suszenia w atmosferze powietrza nie moze by¢ stosowana do latwo utleniajacych si¢ paliw stalych
(np. mlody genetycznie wegiel kamienny i wegiel brunatny), poniewaz efekt zmiany masy spowodowany
utlenianiem bedzie wplywal na wynik oznaczania wilgoci. Dla tych paliw mozna stosowac suszenie w atmosferze
gazu obojetnego (np. azotu lub argonu) lub tez metoda destylacyjna.
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13.5.2 Oznaczanie zawarto$ci wilgoci paliw statych metoda destylacyjnag

W metodzie destylacyjnej badana probke paliwa umieszcza si¢ w kolbie 1 zalewa okres§lona iloscia cieczy nie
mieszajacej si¢ z woda, najczesciej wybranym rozpuszczalnikiem organicznym (toluenem lub ksylenem).
Ogrzewajac kolbe odparowuje si¢ wode zawarta w paliwie wraz z parami rozpuszczalnika. Po ochlodzeniu i
skropleniu par, kondensat sptywa do kalibrowanego odbieralnika. Otrzymuje si¢ w nim wyrazng granice podziatu
miedzy woda i rozpuszczalnikiem i z objetosci wody i masy probki paliwa okresla si¢ zawarto§é wilgoci

v
w'=—=100% |, (13.10)
mp

gdzie: V- objetosé oddestylowanej wody [em’], m

w

- masa prébki paliwa [g].

p

13.5.3 Oznaczanie zawarto$ci wilgoci paliw statych metoda ekstrakcyjng

W metodzie ckstrakcyjnej wode zawarta w paliwie ekstrahuje si¢ za pomocs rozpuszczalnikéw organicznych
(np. bezwodnego metanolu), a nastgpnie okresla si¢ jej ilo§¢ na drodze miareczkowania.

Miareczkowanie to czynnos¢ polegajaca na dodawaniu titranta (roztworu zawierajacego reagent o znanym
stezeniu), do roztworu zawierajacego jeden lub wigcej oznaczanych skladnikéw. Roztwor titranta dodaje si¢ z
biurety stopniowo, malymi porcjami (miarami), stad nazwa — analiza miareczkowa. Aby moéc oznaczy¢ dana
substancje w roztworze trzeba znalez¢ sposob, ktory pozwoli tatwo wyznaczy¢ punkt, w ktérym caly oznaczany
sktadnik przereagowal z titrantem. W tym punkcie nalezy zakoficzy¢ miareczkowanie 1 zmierzy¢ (odczytaé na
biurecie) objeto$¢ titranta. Punkt miareczkowania (objetos¢ titranta), ktéry odpowiada (teoretycznie)
stechiometrycznemu przereagowaniu oznaczanego skladnika z dodawanym titrantem nazywa si¢ punktem
réwnowaznosci.

13.5.4 Oznaczanie zawarto$ci wilgoci paliw statych metoda gazometryczng

W metodzie gazometrycznej probke badanego paliwa miesza si¢ z substancjami, ktére w reakcji z woda daja
sktadniki gazowe (np. karbid reagujac z wodg tworzy acetylen). Miara zawarto$ci paliwa w badanej probcee jest ilo§é
wydzielonego gazu.

13.5.5 Oznaczanie zawarto$ci wilgoci paliw statych metodami posrednimi

Metody posrednie daja z reguly wyniki obarczone wigkszym bledem niz metody bezposrednie, sq jednak znacznie
szybsze 1 umozliwiaja zdalny pomiar wilgotnosci paliw. Z metod posrednich najczesciej stosowana jest metoda

mikrofalowa lub dielektryczna.

W metodzie mikrofalowej wykorzystuje si¢ oddziatywanie wody zawartej w paliwie na wielko$¢ adsorpcji mikrofal
(fal o dlugosci kilku centymetrow).

Metoda dielektryczna wykorzystuje zjawisko zmiany pojemnosci kondensatora przy zmianie substancji (dielektryka)

umieszczonego miedzy okladkami tego kondensatora. Znajac réznice miedzy stalg dielektryczng oznaczanej
probki a stala dielektryczng wody mozna okresli¢ zawarto$¢ wilgoci.
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13.5.6 Oznaczanie zawarto$ci popiotu paliw statych

Zawarto$¢ popiolu mozna oznacza¢ metoda powolnego spopielania, stosowang do wszystkich paliw, lub metodami
szybkiego i bardzo szybkiego (w tlenie) spopielania, stosowanymi do wegla kamiennego i karbonizatéw.

13.5.7 Oznaczanie zawarto$ci popiotu metoda powolnego spopielania
Istota metody jest podgrzanie probki paliwa do temperatury, w ktorej substancje mineralne ulegna przemianie.

W metodzie powolnego spopielania odwazone naczynko z probka wstawia si¢ do zimnego elektrycznego pieca
muflowego i ogrzewa si¢ go tak, aby po 30 minutach osiaggna¢ temperature 500 [°C|, a po nastgpnych 3050
minutach 815210 [°C]. W tej temperaturze pozostawia si¢ probke przez 90 minut. Nastepnie naczynko wyjmuje si¢
z pleca, ozigbia do temperatury otoczenia i wazy na wadze analitycznej. Ilo$¢ popiotu w prébee analitycznej oblicza
si¢ w procentach ze wzoru

a_My—M,
A =———100% |, (13.11)
my—m,
gdzie: A® - zawarto$¢ popiotu w probce paliwa [%], m; - masa naczynka z prébka paliwa stalego [g],

m, - masa naczynka z popiolem pozostalym po spaleniu prébki [g], m, - masa pustego naczynka [g].
13.5.8 Wyznaczanie zawarto$ci popiotu metoda szybkiego spopielania
W metodzie szybkiego spopielania naczynko z prébka paliwa stalego umieszcza si¢ na brzegu nagrzanego pieca i

po 10 minutach przesuwa stopniowo do strefy wlasciwego zarzenia, w ktérej pozostawia si¢ probke przez 35
minut.

W metodzie bardzo szybkiego spopielania probke wprowadza si¢ stopniowo do nagrzanego pieca muflowego (tak,
jak w metodzie szybkiego spopielania), a nastgpnie po zamknieciu drzwiczek pieca, wprowadza si¢ do niego tlen.
Spopielanie w tych warunkach trwa 10 minut.

13.6 Wyznaczanie ciepta spalania i warto$ci opatowej paliw
Metody wyznaczania ciepla spalania i wartosci opalowej dzielg si¢ na:

* posrednie — w ktérych szukane wielko$ci wyznaczane sa na podstawie obliczed bazujacych na reakcjach
chemicznych (warunkiem jest tu doktadna znajomos¢ sktadu chemicznego paliwa);

*  bezposrednie — w ktérych szukane wielkosci wyznaczane si¢ na podstawie bilanséw kalorymetrycznych.
Ciepto wytworzone przy spalaniu catkowitym i zupelnym okreslonej ilosci paliwa przekazywane jest
podczas pomiaru do okredlonej masy wody chlodzacej co wywoluje przyrost jej temperatury.
Do wyznaczania ciepla spalania paliw stalych stosuje si¢ bombe kalorymetryczna, paliw cieklych i
gazowych, przeptywowy kalorymetr Junkersa.

13.6.1 Wyznaczanie ciepta spalania i wartos$ci opatowej paliw ciektych i gazowych

W przypadku paliw plynnych, do bezposredniego wyznaczenia ciepla spalania wykorzystuje si¢ bilans cieplny w
ukladzie otwartym. Zgodnie z I Zasadg Termodynamiki dla ustalonych uktadéw otwartych

AH=Q+L, . (13.12)

Poniewaz zadna praca nie jest w ukladzie wykonywana, to dostarczone ciepto (cieplo spalania) powoduje zmiang
entalpii przeplywajacych przez uklad strumieni, a zatem

0= H,,—2 H,, . (13.13)
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gdzie: () - cieplo doprowadzone do uktadu [J], Z H ., -suma entalpii wszystkich doplywajacych strumieni
mas []], Z H,,;, -suma entalpii wszystkich odplywajacych strumieni mas [J].

Spalanie zachodzi¢ moze przy stalym ci$nieniu lub przy stalej objetosci, przy czym réznica w wynikach nie
przekracza zwykle 1.25% (z tego powodu rzadko rozréznia si¢ te dwa przypadki). W uktadach otwartych wyznacza
si¢ ciepto spalania przy stalym ci$nieniu. Poniewaz przy stalym ci$nieniu ciepta wlasciwe dla powietrza i dla spalin
maja zblizone wartosci, mozna przyja¢ ze spelnienie warunku ochlodzenia spalin do temperatury otoczenia
oznacza réwnosé entalpii gazéw doplywajacych (paliwo i utleniacz) i odptywajacych (spaliny).

Cieplo spalania 1 warto$¢ opatowa dla paliw gazowych okredla si¢ dla jednostki objetosci w warunkach normalnych
( py=101325 [Pa]i T,=273.15 [K]). Poniewaz zazwyczaj warunki pomiaru nie s3 identyczne z warunkami
normalnymi, nalezy skorzysta¢ z faktu, ze masa okreslonej probki paliwa w réznych warunkach jest stata. Zgodnie
z rownaniem stanu gazu idealnego, masa gazu w dowolnych warunkach wynosi

4
m:% ’ (13.14)

1

za$ w warunkach normalnych (oznaczonych tu indeksem dolnym N)

(13.15)

T
VN:L'V'TN : (13.16)

Do wyznaczania ciepla spalania i warto$ci opatowej paliw gazowych i cieklych stuzy przeplywowy kalorymetr
Junkersa (Rys. 13.7). W przypadku gazéw, badany gaz doplywa do gazomierza mokrego wypetnionego woda (gaz,
wskutek przej$cia przez gazomierz mokry nasycany jest para wodna — spalany gaz jest wigc gazem wilgotnym).
Gazomierz wskazuje objeto$¢ spalonego gazu V' . - Mierzac dodatkowo na wylocie z gazomierza cisnienie gazu

P, oraz jego temperature I, , wyznaczy¢ mozna objetos¢ normalng V' . Gaz przeplywa nastepnie przez
dzwonowy regulatora ci$nienia, zapewniajacy stale nadcisnienie gazu doplywajacego do palnika. Zalecane jest takie
dobranie nate¢zenia przeplywu gazu, aby ilos¢ ciepla wydzielonego w kalorymetrze w ciagu godziny nie
przekroczyta 37004200 [k]]. Plomienr palnika powinien by¢ spokojny, nie§wiecacy i niebieski. Gdy plomien jest
$wiecacy $wiadczy to o spalaniu niezupelnym. Palnik powinien by¢ umieszczony jak najwyzej i mozliwie w osi
komory spalania. Woda chtodzaca doplywa z pewnym nadmiarem do naczynia przelewowego, w ktorym utrzymuje
si¢ staly poziom. Przeplyw wody nalezy wyregulowa¢ za pomoca zaworu regulujacego tak, aby przyrost
temperatury wody po przejsciu przez kalorymetr nie przekraczal 10+12 [°C]. Po przeplynigciu przez naczynie
przelewowe woda omywa termometr wskazujac temperature £,

Woda przeplywajac przez labirynt odbiera ciepto od spalin przez $cianke komory spalania. Na wyplywie z
kalorymetru temperatura wody wylotowej jest wyzsza i wynosi f,, . Na odplywie umieszczone jest drugie
naczynie przelewowe, ktére zapewnia w tym miejscu statos$¢ poziomu wody. Dzigki statej réznicy pozioméw H
w czasie przeprowadzania pomiaru wystepuje stale natezenie przeptywu wody. Podczas pomiaréw spala si¢ 10 [m”]
gazu. Wode wyplywajaca z kalorymetru gromadzi si¢ w tym czasie w oddzielnym naczyniu, a nastgpnie wazy aby
okresli¢ jej mase m,,

W przypadku paliw cieklych pomiar przeprowadza si¢ podobnie, z tym Ze stosuje si¢ inne rodzaje palnikéw, a do

wzoréw obliczeniowych zamiast objetosci V', wstawia si¢ mas¢ zuzytego paliwa m, . Mas¢ mierzy si¢
stawiajac naczynie z paliwem na wadze 1 obserwujac zmiang wskazafi w okresie przeprowadzania pomiaru.
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Rys. 13.7 Uproszczony schemat
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Po rozpisaniu, bilans energii dla kalorymetru Junkersa w stanie
ustalonym ma posta¢ (Rys. 13.8): H,, H,
- —_—
O+(H, —H,J+H,~H,—H,=0 (13.17) H,, kalorymetr H,,
- -
gdzie: Q - cieplo dostarczone do ukladu [J]], H,, - entalpia
wody chtodzacej na wlocie [J], H,, - entalpia wody chtodzacej
na wylocie [J], H, - entalpia gazéw doplywajacych (paliwa i
utleniacza) [J], H, - entalpia gazéw odplywajacych (spalin) [J], o H,

H . - entalpia skroplin [J].

skr
Rys. 13.8 Schemat bilansu energetycznego
w kalorymetrze Junkersa

Uwzgledniajac poczatkowe zalozenie o réwnoéci entalpii gazéw doplywajacych 1 odplywajacych, réwnanie (13.17)
uprosci sie do postaci

Q+(HWI_HWZ)_HSkr:0 . (1318)
Ciepto dostarczone do ukladu
0=0.Vy , (13.19)

gdzie: Q. - cieplo spalania [J/m’], V' - objetosé normalna [m’].
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Roéznica entalpii wody chtodzacej na wlocie i wylocie
HWI_Hw2:mw'cw'(tw2_tw1) 5 (1320)

gdzie: m, - masa wody, jaka przeplynela przez plaszcz chlodzacy w czasie spalania probki paliwa [kg],

¢, - cieplo wlasciwe wody, réowne 4186 [J/(kg'K)], ¢

w

,; - temperatura wody chlodzacej na wlocie [°C],

t,, - temperatura wody chlodzacej na wylocie [°C].
Entalpia skroplin na wylocie uktadu

Hskr :mskr C e 't

skr ~ skr >

(13.21)

gdzie: mg, - masa skroplin [kg], ¢, - cieplo wlasciwe skroplin [J/(kg'K)], %, - temperatura skroplin [°C].

skr

Podstawiajac wzor (13.18) do (13.19) i przeksztaltcajac, uzyskuje si¢ wzér umozliwiajacy obliczenie ciepta spalania

_Q_Hskr_(le_HWZ)
Vo Vi

o, (13.22)

Wzér ten czegsto dodatkowo si¢ upraszcza, wprowadzajac zatozenie o znikomo malym wplywie entalpii skroplin na
wynik, wowczas

Qs: w2 wl — w : ). . (1323)

Znajac cieplo spalania, mozna nastgpnie obliczy¢ wartos¢ opatows badanego paliwa

mskr
. (13.24)

W:Qs_rHZOC v
N

13.6.2 Wyznaczanie ciepta spalania i warto$ci opatowej paliw statych
W przypadku paliw stalych do bezposredniego wyznaczenia ciepta spalania wykorzystuje si¢ bilans cieplny w

ukladzie zamknietym. W metodzie zaklada sig, Zze cieplo spalania paliwa rowna si¢ cieplu pobranemu przez
znajdujacy si¢ w kalorymetrze wode.

o - §¥7 Rys. 13.9 Schemat bomby kalorymetrycznej:
\: - 1 — bomba kalorymetryczna, 2 — tygielek,
6 - 7 3 3 — prébka paliwa, 4 — elektrody, 5 — kroéee,
T L 6 — kalorymetrt, 7 — termomett, 8 — mieszadlo,
8 - § 9 — plaszcz kalorymetru
B -
I - - T—2

Schemat typowego ukladu pomiarowego przedstawiono na Rys. 13.9. Najwazniejszym elementem uktadu,
w ktérym nastgpuje gwaltowne (wybuchowe) spalanie, jest bomba kalorymetryczna (1). Jest to zbiornik
wysokoci$nieniowy, wykonany ze specjalnej stali, o pojemnosci okolo 150+250 [cm’]. Aby zapewnié
bezpieczenstwo, zbiornik musi wytrzymac ci$nienie co najmniej 15 [MPa] i musi by¢ regularnie na takie ci$nienie
testowany. W pokrywie zbiornika znajduja si¢ dwie elektrody (4), doprowadzajace napigcie do zarnika

213



Wojciech Sobieski. Termodynamika w eksperymentach

wprasowanego w badang probke (3) oraz dwa krocee (5): do doprowadzania tlenu z butli oraz do odprowadzania
spalin. Prébki przygotowuje sie w specjalnej prasie, a nastepnie umieszcza wewnatrz bomby w tygielku (2). Bomba
umieszczona jest w kalorymetrze (6), w ktérym to znajduje si¢ znana ilo§¢ wody destylowanej, najczesciej jest to 10
[cm’]. Pomiar temperatury wody odbywa si¢ za pomoca bardzo dokladnego termometru (7). Réwnomierny
rozklad temperatury uzyskuje si¢ za pomoca mieszadla (8). Aby zminimalizowac¢ straty ciepta do otoczenia, calo$¢
umieszcza si¢ dodatkowym, wypelnionym woda, ptaszczu (9).

Zgodnie z 1 Zasada Termodynamiki dla uktadéw zamknietych
AU=Q0+L , (13.25)
gdzie: AU - zmiana energii wewnetrznej [J], Q -cieplo[]], L - praca[]].

Jezeli obszarem bilansowania jest woda w kalorymetrze, to zadna praca nie jest wykonywana, a zmiana energii
wewnetrznej znajdujacej si¢ w kalorymetrze wody zalezy tylko od dostarczonego ciepta

AU=Q . (13.20)
Szukane cieplo spalania rowne jest zmianie energii wewnetrznej wody w kalorymetrze
O=AU=m c At , (13.27)

gdzie: m, - masa wody znajdujacej si¢ w kalorymetrze [kg], ¢, - ciep