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OD WYDAWCY

Program ,,Kalkulator Audytora Energetycznego” jest kolejna pozycja z cyklu narzgdzi pracy
przygotowanych, w ramach Biblioteki Fundacji Poszanowania Energii, dla audytoréw
energetycznych, inzynierow istudentow zajmujacych si¢ problemami zwigzanymi
z procesami wymiany ciepta i uzytkowania energii.

W codziennej pracy specjalisty zajmujacego si¢ zagadnieniami transportu ciepta i masy
zachodzi konieczno$¢ wykonania obliczen, przy ktorych niezbgdne jest korzystanie
ze wspotczynnikow  okreslajacych parametry fizyczne itermodynamiczne mediow
energetycznych. Dotychczas wymagato to siggania do niezliczonej liczby tablic,
nomogramoéw 1 wykresow oraz zmudnego odczytywania wartosci. Niniejszy program
umozliwia wykonanie tych obliczen wielokrotnie szybciej, bez konieczno$ci si¢ggania na
potke z ksiazkami.

ZamierzaliSmy poczatkowo wyda¢ t¢ pozycje pod nazwa ,Kalkulator Inzyniera
Srodowiska”, jednak nazwa ta mogtaby wyda¢ si¢ mylaca, gdyz przedstawiona pierwsza
wersja programu nie obejmuje szeregu zagadnien z inzynierii Srodowiska m.in. zwiazanych
z obliczeniami emisji zanieczyszczen. W nastgpnych wersjach programu postaramy si¢ je
uwzgledni¢. Ponadto wybrana nazwa jest uklonem wstrong dotychczasowych
uzytkownikéw naszych programow serii ,,Audytor ...”, do ktorych w pierwszej kolejnosci
kierujemy nasz nowy produkt.

Wdzigezni begdziemy za przekazywanie nam spostrzezen i uwag dotyczacych korzystania
z programu, jak rowniez sugestii co do kierunkow jego rozwoju.



PRZEDMOWA

W dziatalnoS$ci inzynierskiej i badawczej, zwiazanej z szeroko pojgta ochrona i inzynieria
srodowiska oraz energetyka cieplna, obejmujaca procesy termodynamiczne i przeptywowe
jak 1ifizyk¢ budowli, przeprowadza si¢ wiele obliczen o charakterze operacji
jednostkowych. W obliczeniach tych, zjednej strony wystgpuja zbiory danych
okreslajacych whasnosci fizyczne czynnikow termodynamicznych czy wlasnosci materiatow
az drugiej elementarne kroki obliczeniowe powtarzane wielokrotnie np. w kolejnych
petlach iteracyjnych. Tak wigc, do wigkszosci obliczen tego typu wprowadzaé musimy dane
charakteryzujace stany termodynamiczne czy materialowe co w wielu przypadkach,
postepujac w sposob tradycyjny, jest czynnoscia uciazliwa. Uciazliwo$¢ ta powoduje
zardwno koniecznos$¢ korzystania z wielu materiatdéw zrodtowych tj. poradnikoéw, wykresow
czy tablic wlasnosci fizycznych, czgsto wydanych w odlegtych latach, jak i prowadzenie
rachunkow zwiazanych z wyznaczaniem ich $rednich wartosci dla okreslonych zakreséw
parametrow czy przemian termodynamicznych.

Ztych to powodow, uwazam, ze pomyst wydania ,Kalkulatora Audytora
Energetycznego” bedacego informatycznym narzedziem wspomagania obliczen
inzynierskich oraz prac badawczych jest znakomity. Wprowadzenie do programu zaktadki
wielofunkcyjnego  inzynierskiego kalkulatora nie  wystgpujacego  w normalnych
oprogramowaniach np. Microsoft Office dla Windows jest dla tej pozycji bardzo istotne
gdyz w znaczacy sposob ulatwia prowadzenie obliczen oraz rozszerza zakres zastosowan
oprogramowania.

Drugim  czynnikiem  poszerzajacym  krag  potencjalnych  odbiorcow
oprogramowania ,, Kalkulatora Audytora Energetycznego” jest fakt powstania spotecznego
i gospodarczego procesu racjonalizacji uzytkowania energii, w ktorym biora udziat coraz
liczniejsi specjaliSci np. audytorzy energetyczni zréznych dziedzin techniki, czgsto,
z przyczyn oczywistych, nie dysponujacy niezbednymi materiatami Zrodtowymi.
Umieszczenie w ksiazce opisow podstaw teoretycznych algorytméw oraz przyktadow
obliczeniowych powoduje wzrost jej wartosci o charakterze dydaktycznym co jest istotne
np. dla studentéw korzystajacych z oprogramowania oraz stwarza mozliwosci §ledzenia
toku przeprowadzanych obliczen, wykonywania analiz wrazliwosci czy okre§lania
przedziatow ufnosci otrzymywanych wynikow. Na podkreslenie zastuguje logiczny uktad
i czytelno§¢ poszczegdlnych instrukcji dzigki czemu nawet poczatkujacy w technikach
informatycznych, uzytkownik programéw nie bgdzie miat ktopotow z ich obstuga.

Mam nadziejg, ze w nastgpnych wydaniach programu bgdzie on uzupehiony o kolejne
obszary dziatalnosci inzynierskiej, zmierzajacej do racjonalizacji uzytkowania energii
i ochrony srodowiska.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Mankowski
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Instalowanie programu

Uktad instrukcji obstugi

1.

2.

Kalkulator — opis funkcji i mozliwos$ci zaktadki z kalkulatorem wraz

z przyktadami wykonywania obliczen.

Przeliczanie jednostek miar — opis zaktadki pozwalajacej na przeliczanie
jednostek miar wybranych wielkosci fizycznych wraz z przyktadami.
Wilasciwosci fizyczne wody — opis zaktadki z wlasciwosciami fizycznymi wody
oraz przyktady rozwiazywania zadan z dziedziny mechaniki ptynow,
cieptownictwa i ogrzewnictwa.

WiasciwoSci fizyczne pary wodnej — opis zakladki z wlasciwosciami fizycznymi
pary wodnej wraz z przyktadami rozwiazywania zadan z zakresu termodynamiki
pary wodnej.

Wilasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza — opis zaktadki z wlasciwosciami
fizycznymi wilgotnego powietrza wraz z przyktadowymi zadaniami z dziedziny
wentylacji.

Instalacja programu

Wiozy¢ dyskietke instalacyjna do napgdu dyskietek w komputerze.

Uruchomi¢ Panel sterowania z menu klawisza Start - Ustawienia.

W Panelu sterowania dwukrotnie kliknaé¢ mysza na ikong Dodaj/Usun
programy.

Nacisna¢ przycisk Instaluj... — system Windows wyszuka program instalacyjny
Setup.exe na dyskietce instalacyjnej Kalkulatora Audytora Energetycznego.
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*  Nacisna¢ przycisk aby system rozpoczal wyszukiwanie programu
instalacyjnego.

*  Nacisna¢ przycisk jezeli w oknie edycyjnym dialogu znajduje si¢
tekst a:\setup.exe (a: jest przyktadowa nazwa napedu dyskietek 1.44 MB) aby
uruchomi¢ program instalacyjny.

*  Postgpowac zgodnie z kolejnymi krokami programu instalacyjnego:
ostrzezenie o prawach autorskich, akceptacja umowy licencyjnej, wybor folder
docelowy na dysku dla programu, wybor folder programu w menu Start >
Programy systemu Windows, instalacja programu na dysku, zakonczenie
instalacji.




Kalkulator

Kalkulator

Opis zaktadki kalkulatora

Zaktadka ta jest wielofunkcyjnym kalkulatorem inzynierskim. Posiada on unikalna
wiasciwos¢ zapamigtywania przeprowadzanych obliczen z mozliwoscia ich pdzniejszej
edycji w czasie pracy.
Z dowolnego miejsca w programie mozna przej$¢ do kalkulatora wskazujac lewym
klawiszem myszy odpowiednia zaktadke:

Kabodaior | Jadrosti miss | Wioda | Paia wodna | Wil ovrstos |
Gltowna cecha kalkulatora jest wy$wietlacz posiadajacy wiele linii, w ktoérych pokazywane
sa poszczegllne elementy wprowadzanego wyrazenia. Wyswietlacz ten pamigta takze
wyrazenia, ktore byly wezesniej wprowadzone. Pozwala to na elastyczng prace
z kalkulatorem. Mozna bowiem edytowa¢ poszczegolne warto$ci wyrazenia, zmieniaé
operatory algebraiczne w wyrazeniu, zamienia¢ funkcje matematyczne wprowadzone do
wyrazenia. Kalkulator posiada wiele innych mozliwos$ci, ktore zostana opisane
w nastepnych rozdziatach.
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Kalkulator

UWAGA: Kazdy element zakladki posiada pomoc kontekstowa dostepna poprzez
klawisz? w prawym gornym rogu aplikacji lub kombinacj¢ klawiszy Shift-F1,
a nastepnie wskazanie odpowiedniego elementu zakladki. Dodatkowo dostep
do tej pomocy mozna uzyska¢ poprzez wskazanie prawym klawiszem myszy
elementu zakladki (oprécz pél edycyjnych).

Ponizej w tabeli podano opis poszczegodlnych elementdéw sterujacych zaktadka

z kalkulatorem.

Opis elementow sterujacych zaktadka kalkulatora

Element sterujacy
kalkulatora

1o 181
=]

L E E E

=

Opis

Woprowadza cyfre do wartosci
liczbowej

Wstawia separator dziesietny.

Kalkulator wyswietla taki separator
dziesietny jaki jest aktualnie
ustawiony w systemie komputera
w Ustawieniach regionalnych
systemu operacyjnego (Panel
sterowania -> Ustawienia
regionalne -> Liczba).

Zmienia znak wstawianej lub
edytowanej liczby lub wykfadnika
potegowego EXP

Operator ilorazu.

Wprowadzenie po znaku = kopiuje
warto$¢ wyniku poprzedniego
wyrazenia.

Operator iloczynu.

Wprowadzenie po znaku = kopiuje
warto$¢ wyniku poprzedniego
wyrazenia.

Operator réznicy.

Wprowadzenie po znaku = kopiuje
warto$¢ wyniku poprzedniego
wyrazenia.

Operator sumy.

Wprowadzenie po znaku = kopiuje
warto$¢ wyniku poprzedniego
wyrazenia.

Odpowiednik klawiatury
komputera

klawisze od 0 do 9

Odpowiednik na klawiaturze:.
(kropka) lub, (przecinek)

Odpowiednik na klawiaturze:
F9

Odpowiednik na klawiaturze: /

Odpowiednik na klawiaturze:

Odpowiednik na klawiaturze:

Odpowiednik na klawiaturze:
+
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Oblicza warto$¢ wprowadzonego
wyrazenia algebraicznego

i wyswietla warto$¢ wyniku.

W przypadku edytowanego
wyrazenia znajduje jego koniec,
ponowne nacisniecie klawisza
wyswietli warto$¢ wyrazenia.
Polecenie wyniku wstawia i usuwa
niezbedne nawiasy.

Pozwala na stosowanie notaciji
wykfadniczej wprowadzanej liczby.
Mozliwa maksymalna warto$¢
wykfadnika wynosi 290.

Wprowadza wartos$¢ pi
(3.1415...).do wyrazenia

Lewy nawias otwierajacy. Nawiasy
mozna zagtebia¢ bez ograniczen.
Kazdy nastepny poziom nawiasu
jest wyswietlany z przesunieciem
o jeden znak.

Prawy nawias zamykajacy. Kazdy
nawias domyka swoj odpowiednik.
Nawiasy nie domkniete zostang
automatycznie domkniete po
nacisnieciu klawisza =.
Nastepujace po sobie,
niepotrzebne nawiasy otwierajgce
i zamykajace zostang usuniete.

Pozwala na cofanie
wprowadzanych wartosci
liczbowych, operatoréw i funkciji.

W przypadku edycji zamknietych
wyrazen (ze znakiem =) klawisz ten
obstuguje jedynie wartosci
liczbowe.

Kasuje zawarto$¢ wyswietlacza
i wszystkie wyrazenia z pamieci
operacyjnej komputera.

Zeruje aktualnie wprowadzang lub
edytowang warto$¢ liczbowa.

Pozwala na skopiowanie do
schowka wartosci liczbowej ze
wskazanej na wyswietlaczu liczby

Pozwala na wklejenie ze schowka
wartosci liczbowej do wskazanej na
wyswietlaczu linii z wartoscig
liczbowa. Jezeli ostatnig
wskazywang linig wyswietlacza jest
operator lub funkcja wstawiana jest

Odpowiednik na klawiaturze:
Enter O

Odpowiednik na klawiaturze:
X

Odpowiednik na klawiaturze:
Ctrl+p

Odpowiednik na klawiaturze:

(

Odpowiednik na klawiaturze:

)

Odpowiednik na klawiaturze:
Bakspace

Odpowiednik na klawiaturze:
Delete

Odpowiednik na klawiaturze:
Esc

Odpowiednik na klawiaturze:
Ctrl-C

Odpowiednik na klawiaturze:
Ctrl-v




Kalkulator
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nowa wartos¢ liczbowa réwna
zapamigtanej w schowku.

Pozwala na przetaczanie pomiedzy
wyswietlaniem wynikéw w postaci

dziesietnej i wyktadniczej.

Stuzy do ustalenia liczby

wyswietlanych miejsc dziesietnych
w postaci dziesigtnej i wyktadniczej

wyniku obliczen.

Zmienia miare katéw na stopnie
(w systemie dziesietnym). Dotyczy

funkcji trygonometrycznych,

cyklometrycznych, hiperbolicznych

i odwrotnych hiperbolicznych. Miara
katéow powinna by¢ ustalona przed

uzyciem funkcji, ktérych to dotyczy.
Pozwala na zmiane miary katéw

w funkcji aktualnie edytowanej,

ktorej to dotyczy.

Funkcja obliczajaca odwrotnosc¢

danej liczby.

Funkcja obliczajaca pierwiastek

kwadratowy z danej liczby.

Funkcja obliczajgca pierwiastek

szescienny z danej liczby.

Funkcja obliczajaca kwadrat danej

liczby.

Funkcja obliczajgca warto$¢ danej
liczby x podniesiong do potegi y.
Wyktadnik potegi y nalezy ustali¢

w polu edycyjnym ponize;j.

Funkcja obliczajgca warto$¢

pierwiastka stopnia y z danej liczby
x. Stopien pierwiastka (wyktadnik y)
nalezy ustali¢ w polu edycyjnym

ponizej.

Pole edycyjne, w ktérym nalezy
ustali¢ wartos¢ wyktadnika potegi y
lub stopien pierwiastka y. Warto$é

powinna by¢ ustalona przed

uzyciem funkcji korzystajacej z tej
wartosci. Mozna jednak zmienic
warto$¢ y w funkcjach, ktorych to

dotyczy ustawiajac kursor
wyswietlacza na danej funkgc;ji

i zmieniajgc wartos¢ wyktadnika y.

Odpowiednik na klawiaturze:
f

Odpowiednik na klawiaturze
t i ¢ po ustaleniu ogniska
wprowadzania przy pomocy
myszy lub klawiszem Tab

Odpowiednik na klawiaturze:
Ctrl+d dla stopni (Deg)

Odpowiednik na klawiaturze:
Ctrl+r dla radianow (Rad)

Odpowiednik na klawiaturze:
Ctrl+g dla gradéw (Grad)

Odpowiednik na klawiaturze:
r

Odpowiednik na klawiaturze:
p

Odpowiednik na klawiaturze:
Shift+p

Odpowiednik na klawiaturze:

@

Odpowiednik na klawiaturze:
y

Odpowiednik na klawiaturze:
Shift+y

Nalezy uzy¢ klawiszy od 0 do
9 po ustaleniu ogniska
wprowadzania przy pomocy
myszy lub klawisza Tab

11
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Pozwala na obliczenie wartosci

z danej liczby przy konwersiji
jednostki A na jednostke B. Miary
i jednostki mozna ustali¢

w rozwijalnych listach ponizej.
Jednostki A i B powinny by¢
ustalona przed uzyciem funkgji
konwers;ji.

Mozna zmienia¢ jednostki A i B
w czasie edycji funkcji konwers;ji

Pozwala na obliczenie wartosci

z danej liczby przy konwersji
jednostki B na jednostke A . Miary
i jednostki mozna ustali¢

w rozwijalnych listach ponize;j.
Jednostki A i B powinny by¢
ustalona przed uzyciem funkcji
konwersiji.

Mozna zmienia¢ jednostki A i B
w czasie edycji funkcji konwersji

Pozwala na wybranie miar dla
funkcji konwersiji jednostek.

Umozliwia wybranie jednostki A ,
z ktoérej bedzie dokonywana
konwersja

Umozliwia wybranie jednostki B, do
ktorej bedzie dokonywana
konwersja

Pozwala na obliczanie wartosci 10
podniesionej do danej potegi x.

Oblicza logarytm dziesietny z danej
liczby.

Pozwala na obliczenie wartosci e
podniesionej do danej potegi x.

Oblicza logarytm naturalny z danej
liczby.

Oblicza wartos$¢ sinus z danej
liczby.

Odpowiednik na klawiaturze:
a

Odpowiednik na klawiaturze:
b

Nalezy uzy¢ klawiszy t i | lub
pierwszej litery nazwy miary
po ustaleniu ogniska
wprowadzania przy uzyciu
myszy lub klawisza Tab

Nalezy uzy¢ klawiszy t i lub
pierwszej litery nazwy
jednostki po ustaleniu
ogniska wprowadzania przy
uzyciu myszy lub klawisza
Tab

Nalezy uzy¢ klawiszy t i ! lub
pierwszej litery nazwy
jednostki po ustaleniu
ogniska wprowadzania przy
uzyciu myszy lub klawisza
Tab

Odpowiednik na klawiaturze:
d

Odpowiednik na klawiaturze: |

Odpowiednik na klawiaturze:
e

Odpowiednik na klawiaturze:
n

Odpowiednik na klawiaturze:
s




Kalkulator

zinh

EEMEEEEEEE

Oblicza warto$¢ cosinus z danej

liczby.

Oblicza wartos$¢ tangens z dane;j

liczby.

Oblicza wartos¢ arcsinus z danej

liczby.

Oblicza warto$¢ arccosinus z danej

liczby.

Oblicza warto$¢ arctangens z danej

liczby.

Oblicza wartos$¢ sinus hiperboliczny

z danej liczby.

Oblicza warto$¢ cosinus
hiperboliczny z danej liczby.

Oblicza wartos¢ tangens
hiperboliczny z danej liczby.

Oblicza wartos$¢ area sinus
hiperboliczny z danej liczby.

Oblicza wartos$¢ area cosinus
hiperboliczny z danej liczby.

Oblicza wartos$¢ area tangens

Odpowiednik na klawiaturze:

o

Odpowiednik na klawiaturze:

t

Odpowiednik na klawiaturze:

Shift+s

Odpowiednik na klawiaturze:

Shift+o

Odpowiednik na klawiaturze:

Shift+t

Odpowiednik na klawiaturze:

Ctri+s

Odpowiednik na klawiaturze:

Ctrl+o

Odpowiednik na klawiaturze:

Ctri+t

Odpowiednik na klawiaturze:

Ctri+Shift+s

Odpowiednik na klawiaturze:

Ctrl+Shift+o

Odpowiednik na klawiaturze:

k" ; . - .
hiperboliczny z danej liczby. Ctri+Shift+t
o Pozwala na wyswietlenie wyniku Odpowiednik na klawiaturze:
ot posredniego obliczen danego i

wyrazenia. Stosuje sie do aktualnie
wskazywanego na wyswietlaczu
elementu wyrazenia.

Wprowadzanie wyrazen algebraicznych

Kalkulator posiada wielowierszowy wyswietlacz. Kazda linia wyswietlacza reprezentuje
pojedyncza warto$¢ liczbowa, operator algebraiczny, nawias otwierajacy lub zamykajacy
oraz funkcje algebraiczne liczb rzeczywistych.

Wyrazenia budowane s3 w uktadzie pionowym podobnie do kalkulatoréw z tasma
papierowa z ta rdznica, ze wartosci w poszczegolnych wierszach wyrazenia mozna
edytowac.

Wartos$ci liczbowe mozna wprowadza¢ przy pomocy klawiatury badz klawiszy cyfr
w kalkulatorze.




Kalkulator

Separator dziesigtny mozna wprowadzi¢ przy pomocy klawiszy (.) kropka lub (,) przecinek.
Kalkulator wyswietla jako separator znak, ktdry jest przyjety jako separator dziesigtny liczb
w systemie operacyjnym (Ustawienia regionalne).

Zmiana znaku wartosci liczbowej nastgpuje po nacisnigciu klawisza +/- na ekranie lub
klawisza F9 na klawiaturze komputera.

Notacj¢ wyktadnicza liczby uzyskuje si¢ poprzez nacisnigcie klawisza EXP lub klawisza x
klawiatury komputera.

Edycja wyrazenia polega na naciskaniu klawisza Cofnij na klawiaturze lub klawisza
Backspace klawiatury komputera. Spowoduje to cofanie wprowadzonych cyfr wartosci
liczbowej oraz operatorow i funkcji.

Jezeli rownanie zostanie zamknigte (wprowadzono polecenie obliczenia warto$ci klawiszem
=) wowczas edycja sprowadza si¢ do zamieniania warto$ci liczbowych w wyrazeniu lub
zamieniania operatoréw i funkcji. Nie mozna natomiast wprowadza¢ nowych i usuwad
istniejacych elementéw wyrazenia.

Kalkulator w czasie sesji miesci taka ilos¢ wyrazen na jaka pozwoli dostepna dla procesu
kalkulatora pamig¢ operacyjna komputera.

Kalkulator nie przechowuje miedzy sesjami (uruchomieniami catego programu)
wprowadzonych wyrazen. Oznacza to, ze przetaczanie pomigdzy zaktadkami nie niszczy
zawarto$ci pamigci kalkulatora.

Kalkulator pozwala na nieograniczona liczbg¢ zagniezdzen nawiasoéw i funkcji.

Aby obliczy¢ warto$¢ funkcji nalezy najpierw wywotaé funkcje¢ a nastepnie wprowadzié
wyrazenie algebraiczne jako argument funkcji. Aby zamkna¢ funkcje nalezy wprowadzic¢
nawias zamykajacy.

Wskazéwka: Jezeli zostanie wywotane polecenie obliczenia warto$ci wyrazenia
algebraicznego bez domknigtych nawiasow kalkulator automatycznie uzupetni brakujace
nawiasy i poda wynik. W przypadku istnienia pustych par nawiasow typu () lub In( )
elementy te zostang usunigte z wyrazenia.

Wszystkie dodatkowe parametry funkcji jak np. miary katow, wyktadnik dowolnej potggi
x’, dowolny stopien pierwiastka x"* lub jednostki A i B funkcji konwersji jednostek A -->B
i B-->A powinny by¢ ustalone przed wywotaniem funkcji, ktorych to dotyczy.

Istnieje mozliwos$¢ zmiany tych parametrow w funkcjach, ktorych to dotyczy poprzez
ustawienie kursora wyswietlacza na odpowiedniej funkcji i zmianie danego parametru.

Kalkulator posiada obstugg kopiowania i wklejania poprzez schowek systemowy. Klawisze
kopiuj Ctrl-C i wklej Ctrl-V kopiuja i wklejaja wartosci liczbowe w dowolne elementy
liczbowe dowolnego wyrazenia przedstawianego na wyswietlaczu. W przypadku ustawienia
kursora na ostatnim elemencie wy$wietlanym na wyswietlaczu (jezeli jest on operatorem lub
funkcja) wklejenie warto$ci powoduje utworzenie nowej wartosci liczbowej wyrazenia.

14



Kalkulator

Edycja jakiegokolwiek elementu istniejacego i zamknigtego wyrazenia powoduje biezace
przeliczenie tego wyrazenia. Wprowadzenie znaku = w dowolnym punkcie wyrazenia
przenosi kursor wyswietlacza albo na koniec wyrazenia albo do najblizszego elementu

z wynikiem.

Obliczanie prostych wyrazen algebraicznych

Obliczyé wartosé wyraZenia przedstawionego poniZej:

2028 439720
4,67

2

Sekwencja wprowadzanych danych:
do
+  Wprowadzi¢ warto$¢ 2 przy pomocy klawiszy M 3
+  Wprowadzi¢ operator mnozenia przy pomocy klawisza .

of° 8] .|

e Wprowadzi¢ warto$¢ 2,8 przy pomocy klawiszy

+  Wprowadzi¢ operator dzielenia przy pomocy klawisza ﬂ
i |d0 4 |i ; |

e Wprowadzi¢ warto$¢ 4,67 przy pomocy klawiszy
+  Wprowadzi¢ operator dodawania przy pomocy klawisza j

e Wprowadzi¢ operator wyniku przy pomocy klawisza

Widok wyswietlacza kalkulatora po przeprowadzeniu obliczen.

2, =

2.8

L)

3,97

Wynik wyrazenia wynosi 5,16914.

Obliczanie ztozonych wyrazen algebraicznych z uzyciem
nawiasow

Obliczyé wartosé wyraZenia przedstawionego ponizej:

~536042,78 - 9,54 [{76 — 22,47)) = ?
Sekwencja wprowadzanych danych:

of* o] .|

e Wprowadzi¢ wartos¢ 5,36 przy pomocy klawiszy

15
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e Zmieni¢ znak liczby 5,36 przy pomocy klawisza j
+  Wprowadzi¢ operator mnozenia przy pomocy klawisza j
e Wprowadzi¢ lewy nawias otwierajacy przy pomocy klawisza J

. y y oo al .|
Wprowadzi¢ wartos$¢ 42,78 przy pomocy klawiszy 1

+  Wprowadzi¢ operator odejmowania przy pomocy klawisza j
i |d0 4 |i ; |

e  Wprowadzi¢ warto$¢ 9,54 przy pomocy klawiszy
+  Wprowadzi¢ operator mnozenia przy pomocy klawisza j

e Wprowadzi¢ lewy nawias otwierajacy przy pomocy klawisza J
+  Wprowadzi¢ warto$¢ 76 przy pomocy klawiszy 0 | 3

+  Wprowadzi¢ operator odejmowania przy pomocy klawisza j

. y y o0 al .|
Wprowadzi¢ wartos§¢ 22,47 przy pomocy klawiszy 1

e Wprowadzi¢ dwa prawe nawiasy zamykajace przy pomocy klawisza J

e Wprowadzi¢ operator wyniku przy pomocy klawisza

Widok wyswietlacza kalkulatora po wprowadzeniu poczatkowej sekwencji wyrazenia.

-5 ,36 a
E
{
w2, TR
9,54
W
{
Th,
37,47

Ponizej przedstawiono widok okna po przewinigciu do koncowej sekwencji wyrazenia.

- -
2,78
9,54
I
4,
22,47
i
m
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Wynik obliczen wynosi 2507,92363

Uwaga: Aby przyspieszy¢ obliczenia kalkulator posiada analizator niedomknigtych
nawiasow, ktory pozwala na wprowadzanie operatora wyniku «=» bez domykania
nawiasow. W takim przypadku kalkulator doda odpowiednia liczbg nawiaséw na koncu
wyrazenia i poda wynik obliczenia wyrazenia.

Wyswietlacz kalkulatora posiada automatycznie uaktywniajacy si¢ pasek przewijania
w momencie, gdy liczba wierszy w wyrazeniach jest wigksza od liczby wierszy
wyswietlacza.

Zmiana wartosci liczbowej w obliczonym wyrazeniu
algebraicznym

Kalkulator posiada mozliwo$¢ zmiany wartosci dowolnej liczby w obliczonym wyrazeniu.
Pozwala to na poprawianie blednie wprowadzonych wartosci liczbowych lub na stosowanie
prostych obliczen iteracyjnych przy pomocy zmiany danej wartosci liczbowej w wyrazeniu.

Jezeli np. w poprzednim wyrazeniu popetnili§my btad i warto$¢ 22,47 powinna by¢
zastapiona wartoscia 23,74 wowczas nalezy poprawi¢ ta wartos¢. W wyniku wprowadzenia
poprawnej wartosci kalkulator dokonuje aktualizacji wyniku na biezaco. Naci$nigcie
klawisza operatora wyniku przenosi zaznaczenie linii wyswietlacza do warto$ci wynikowej
wyrazenia.

Zamieni¢ w istniejqcym wyrazeniu wartos¢ 22,47 na wartosé 23,74.

-5 .aé

L

.54

T,

¥ |
- SLED ORI0R =

Sekwencja postgpowania:
e Przenie$¢ zaznaczenie linii wyswietlacza do wartosci 22,47 przy pomocy myszy
wskazujac ta wartos$¢ lub przy pomocy klawiszy t i/ lub |.

Caolrm

*  Naciskajac klawisz usuna¢ blednie wprowadzone cyfry

do
*  Przy pomocy klawiszy 0 | 9 | i wprowadzi¢ prawidtowa warto$¢ 23,74
— w tym momencie kalkulator zaktualizowal wynik wyrazenia.

17



Kalkulator

¢ Nacisna¢ klawisz operatora wyniku Q co spowoduje przeniesienie
zaznaczenia linii wy$wietlacza do wyniku wyrazenia.

: 2
(
B2 TR
0.5
-
(
e
2,7.
1
| b

Wynik poprawionego wyrazenia wynosi 2442,98294.
Zmiana operatora w obliczonym wyrazeniu algebraicznym

Kalkulator posiada mozliwo$¢ zmiany dowolnego istniejacego operatora w obliczonym
wyrazeniu. Pozwala to na poprawianie btednie wprowadzonych operatorow.

Jezeli np. w analizowanym poprzednio wyrazeniu zamiast drugiego operatora mnozenia

W wyrazeniu powinien znajdowac¢ si¢ operator dzielenia wystarczy zmieni¢ operator

a kalkulator automatycznie obliczy aktualng warto$¢ wyrazenia bez potrzeby przepisywania
catego wyrazenia od poczatku.

Zamieni¢ w istniejqcym wyraZeniu operator mnoZenia operatorem dzielenia.

-5,36

2,78

BS54

Ty

2,74

= =FFR_RFFAN j

Sekwencja postgpowania:

18



Kalkulator

*  Przenie$¢ zaznaczenie linii wyswietlacza do drugiego operatora mnozenia przy
pomocy myszy wskazujac ta wartos¢ lub przy pomocy klawiszy 1 i/lub |.

*  Przy pomocy klawisza prowadzi¢ operator dzielenia w miejscu operatora
mnozenia — w tym momencie kalkulator zaktualizowat wynik wyrazenia.

¢ Nacisna¢ klawisz operatora wyniku = co spowoduje przeniesienie
zaznaczenia linii wySwietlacza do wyniku wyrazenia.

; =
{
N2 TR
254
£
{
Th,
23, 7h
Mm_-

Wynik poprawionego wyrazenia wynosi -228,32234.

Wykorzystanie wyniku poprzedniego wyrazenia algebraicznego
Jezeli pierwsza warto$¢ liczbowa nastgpnego wyrazenia obliczanego przy pomocy zaktadki
z kalkulatorem jest wynikiem poprzedniego wyrazenia, mozna uprosci¢ sekwencje
wprowadzania danych. Aby wykorzysta¢ t¢ mozliwos¢ nalezy wprowadzi¢ jakikolwiek
operator algebraiczny w momencie gdy zaznaczona linia wy$Swietlacza jest wynikiem
ostatniego wyrazenia w kalkulatorze.

Podzieli¢ wynik ostatniego obliczenia 7 poprzedniego przykladu przez 2,568-107

9,54 |

s

23,74

= =228, ATTIN
R e |
F
2 pShhe- B0
= BEQT , A5 GRS

19



Kalkulator

Sekwencja postgpowania:
e Upewni¢ sig, ze zaznaczona linia wyswietlacza kalkulatora jest wynikiem
ostatniego wyrazenia w kalkulatorze.

e Wprowadzi¢ operator dzielenia przy pomocy klawisza ﬂ - W tym momencie
kalkulator przepisuje wynik ostatniego do pierwszej warto$ci liczbowej nowego
wyrazenia.

ol° ol .|

e Wprowadzi¢ wartos¢ 2,586 przy pomocy klawiszy

*  Wprowadzi¢ znak wyktadnika dziesigtnego przy pomocy klawisza ﬂ
*  Wprowadzi¢ warto$¢ 2 do wyktadnika potggowego wprowadzanej liczby przy

do
pomocy klawiszy g 3
e Wprowadzi¢ operator wyniku przy pomocy klawisza g

Wynik dzielenia warto$ci wynikowej poprzedniego wyrazenia przez 2,568:10” wynosi
-8891,05685

Obliczanie prostych wyrazen z wykorzystaniem funkcji
matematycznych kalkulatora

Obliczyé wartosé nastepujqcego wyraienia: In( 34,9 ) =2

T =

au,w

Sekwencja postgpowania:
e Wprowadzi¢ operator funkcyjny logarytmu naturalnego przy pomocy klawisza
n

of° 8] .|

e  Wprowadzi¢ warto$¢ 34,9 przy pomocy klawiszy

e Wprowadzi¢ operator wyniku przy pomocy klawisza g - kalkulator
automatycznie dodaje prawy nawias zamykajacy i oblicza wynik wyrazenia.

Wynik wyrazenia wynosi 3,55249
Wyrazié¢ wartosé predkosci 90 km/h w milach na godzine.
Sekwencja postgpowania:

*  Wybraé wielkos¢ fizyczna oraz jednostki A i B predkosci jak na rysunku
ponizej.
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Kalkulator

[Foas =l
A o ] r—

*  Wprowadzi¢ operator funkcyjny konwersji jednostki A na jednostk¢ B przy

. A—=B
pomocy klawisza

of*° 9] .|

e Wprowadzi¢ warto$¢ 90 przy pomocy klawiszy

e Wprowadzié¢ operator wyniku przy pomocy klawisza g - kalkulator
automatycznie dodaje prawy nawias zamykajacy i oblicza wynik wyrazenia.

Ing .
L J
¥
- ST
A-—-2Bq
90,

Wynik zamiany jednostek predkosci wynosi 52,40651.

Obliczanie ztozonych wyrazen z wykorzystaniem funkcji
kalkulatora

Obliczyé wartosé wyraZenia przedstawionego ponizej:
. 35
bin(60.48°) Er( ',
l 2 l

Sekwencja postgpowania:
*  Obliczy¢ wartos¢ wyktadnika potegi.

e Wprowadzi¢ operator funkcyjny logarytmu naturalnego przy pomocy klawisza
I

of*° 9] .|

e Wprowadzi¢ warto$¢ 35 przy pomocy klawiszy

e Wprowadzié¢ operator wyniku przy pomocy klawisza g - kalkulator
automatycznie dodaje prawy nawias zamykajacy i oblicza wynik wyrazenia.
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Kalkulator

e Wprowadzi¢ obliczong warto§¢ wyktadnika potggi do pola edycyjnego funkcji
wyktadniczych

wipkhadnd polgg y |355-.'.35

»  Ustali¢ jednostkg miar katow na stopnie:
F Deg © Red T Gisd

e Wprowadzi¢ operator funkcji wyktadniczej przy pomocy klawisza L

e Wprowadzi¢ operator funkcji sinus przy pomocy klawisza =

of*° 9] .|

e Wprowadzi¢ wartos¢ 60,48 przy pomocy klawiszy
e Wprowadzi¢ prawy nawias zamykajacy przy pomocy klawisza J
e Wprowadzi¢ operator dzielenia przy pomocy klawisza

o* ol .|

e Wprowadzi¢ warto$¢ 2 przy pomocy klawiszy

e Wprowadzi¢ operator wyniku przy pomocy klawisza g - kalkulator
automatycznie dodaje prawy nawias zamykajacy i oblicza wynik wyrazenia.

iTT =
35,
i
- ¥, 55535
ElT
sing
&0, 58
|
!
2,

pre—.

Wynik obliczen wynosi 0,05188.

Zmiana funkcji w obliczonym wyrazeniu

Kalkulator posiada mozliwo$¢ zmiany dowolnej funkcji zastosowanej w obliczonym
wyrazeniu. Pozwala to na poprawianie btgdnie wprowadzonych funkcji Iub na obliczanie
wyrazenia z roznymi funkcjami bez zbgdnego przepisywania.

Jezeli np. w analizowanym poprzednio wyrazeniu zamiast funkcji sinus w wyrazeniu
powinna znajdowac si¢ funkcja tangens hiperboliczny wystarczy zmieni¢ funkcjg

a kalkulator automatycznie obliczy aktualng warto$¢ wyrazenia bez potrzeby przepisywania
calego wyrazenia od poczatku.
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Zamieni¢ w istniejqgcym wyraZeniu funkcje sinus na tangens hiperboliczny.

ing =]
a5,
b
- 3, 55535
B
&0, kA
)]
ri
.
b
- 0, @AsE0
-l

Sekwencja postgpowania
e Przenie$¢ zaznaczenie linii wy$wietlacza do linii wyswietlacza z operatorem
funkcji sinus przy pomocy myszy wskazujac ten operator lub przy pomocy
klawiszy 1t i/1lub !.

*  Przy pomocy klawisza ﬂ wprowadzi¢ operator funkcji tangens hiperboliczny
W miejscu operatora funkcji sinus — w tym momencie kalkulator zaktualizowat
wynik wyrazenia.

e Nacisna¢ klawisz operatora wyniku g co spowoduje przeniesienie
zaznaczenia linii wyswietlacza do wyniku wyrazenia.

Wynik wyrazenia po zamianie funkcji sinus na funkcje¢ tangens hiperboliczny wynosi
0,03580.

Uzywanie klawisza wyniku posredniego

Kalkulator posiada mechanizm, dzigki ktéremu mozna oglada¢ wynik posredni

w obliczonym wyrazeniu algebraicznym. Aby zobaczy¢ wynik posredni obliczen nalezy
zaznaczy¢ dowolna linig¢ obliczonego wyrazenia na wyswietlaczu kalkulatora i nacisnaé
klawisz wyniku posredniego.

Sprawdzic¢ wartosé dzielenia w poprzednio edytowanym wyraZeniu algebraicznym.
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In{ -
35, -l
¥
- 3, CEEJG
il
Eamhif
i, uE
}
s i T R R e e e
2,
¥
- (=1
L

Sekwencja postgpowania:
*  Przenie$¢ zaznaczenie linii wyswietlacza do drugiego operatora mnozenia przy

pomocy myszy wskazujac ta wartos¢ lub przy pomocy klawiszy 1 i/lub |.

|'.-.\'h

+  Nacisna¢ klawisz wyniku posredniego A2
*  Kalkulator wyswietli okno dialogowe, w ktorym bedzie podana wartos¢ wyniku

posredniego.

Podssdi r—
09138

Wykorzystanie mozliwosci kopiowania i wklejania wartosci
liczbowych

Kalkulator posiada funkcje kopiowania do schowka oraz wklejania ze schowka. Obydwie
funkcje wykorzystuja schowek systemu Windows co pozwala na wymiang informacji
pomigdzy dowolnymi programami a Kalkulatorem Audytora Energetycznego. Funkcje te
pozwalaja takze na wymiang informacji pomiedzy liniami wyswietlacza kalkulatora a takze
pomigdzy polami edycyjnymi w pozostatych zaktadkach Kalkulatora Audytora
Energetycznego.

Kopiowanie wartosci liczbowej wewnatrz wyswietlacza kalkulatora.

Utworzy¢ wyrazenie 4583,25689 + 4583,25689 =? bez wpisywania dwukrotnie
argumentu.
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WLEE ISEEY
L 166, 51378

Sekwencja postgpowania:

do
Wprowadzi¢ warto$¢ 4583,25689 przy pomocy klawiszy 0 | 9 |i - |

Zapamigta¢ wartos¢ w schowku przy pomocy klawisza
Wprowadzi¢ operator dodawania przy pomocy klawisza :
Wklei¢ warto$¢ zapamigtana w schowku przy pomocy klawisza E

Wprowadzi¢ operator wyniku przy pomocy klawisza

Wynik wyrazenia wynosi 9166,51378 (ta wielkos¢ zostala do tego tekstu wklejona
z kalkulatora przy pomocy opisanego przed chwila mechanizmu)

Wklejenie wyniku do arkusza kalkulacyjnego.

& wimh
R i X Vi a7
= E ™
ey 2 ) B Lobycia tatekok
: D d &
T Lrisl CE
Wl gassartedd al _-l
A B
ol ‘Wetew koment e 1 T T3 e
EE" Bormabuf komded .. s |
Wvhierz zisty,, 3 | -:

Wyswietlanie wartosci nieokreslonych

Kalkulator wyswietla warto§¢ INF w przypadku, gdy wynik obliczen jest nieskonczonoscia
lub IND gdy warto$¢ wyrazenia nie moze by¢ okreslona.

Obliczyc¢ wartosé 1/0 i 0/0.

Ponizej przedstawiono wynik wyrazenia 1 / 0 oraz wyrazenia 0/ 0.
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UWAGA: Klawisz $ umozliwia cofanie wszelkich operacji tworzenia

wyrazenia do momentu wprowadzenia operatora wyniku przy pomocy klawisza
Pozwala to na edycj¢ wprowadzanych wartosci liczbowych a takze usuwanie btednie
wprowadzonych operatorow algebraicznych i funkcyjnych.
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Przeliczanie jednostek

W zaktadce tej mozna dokonywacé przeliczen wybranych jednostek miar wielkosci

fizycznych.

® Ealkulstoa indpeiers drodosiska

Kalulator St i | winda | Paia vadna | 'Wikgeie povisyzs |

Wibesz TF | Dy whakiown =

[1 [mars = [ ek |
e il

[1 ik = Eopay |

K orrariads

Pater pdratia e | ey

1 eipfo o Cf = U000 Lo kg K]

= ]

LT Tl

| __Pmce_|

UWAGA: Kazdy element zakladki posiada pomoc kontekstowa dostepng poprzez
klawisz? w prawym gornym rogu aplikacji lub kombinacje¢ klawiszy Shift-F1,
a nastepnie wskazanie odpowiedniego elementu zakladki. Dodatkowo dostep
do tej pomocy mozna uzyska¢ poprzez wskazanie prawym klawiszem myszy
elementu zakladki (oprécz pdl edycyjnych).

Przeliczanie jednostek
Sekwencja postgpowania:

e Wybra¢ miary z rozwijalnej listy.

e Wybraé jednostke, z ktorej bedziesz dokonywaé przeliczenia.
e Wybra¢ jednostke, do ktorej bedziesz dokonywaé przeliczenia.
e W polu edycji jednostki poczatkowej wpisa¢ wartosc.

* W polu edycji jednostki koncowej obliczana jest na biezaco warto$¢ przeliczona.
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Wskazéwka: Pola wartosci poczatkowej i koncowej obstuguja prawy klawisz myszy oraz
kopiowanie Ctrl-C do schowka i wklejanie Ctrl-V ze schowka. Pole wartosci koncowe;j jest

tylko do odczytu.

Ponizej w tabeli przedstawiono dostgpne w catym programie miary wielkosci fizycznych

i ich jednostki.

Miara Jednostka miary
Dtugos¢ m, mm, cm, km, in, ft, yd, mile, n mile
Pole powierzchni m®, mm°, cm”, ar, ha, km®, sq in, sq ft, sq yd, acre, sq mile
Objetos¢ m>, dm®, ml, I, hl, cu in, cu ft, cu yd, UK gallon, US gallon, UK bushel,
US bushel
Predkos¢ m/s, ft/s, ft/min, km/h, mile/h, kn
Masa kg, mg, g, dkg, g, Mg, (kp s°)/m, dr, oz, Ib, cwt, t, UK ton, US short

ton

Strumien masy

kg/s, kg/h, t/h, t/d, Ib/h, UK ton/h, US short ton/h

Strumien objetosci

m°/s, m°/h, I/s, l/min, cu ft/h, cu ft/min, UK gal/min, US gal/min

Sita N, dyn, kp, kG, Ibf, pdl

Moment Nm, kpm, kGm, Ibf ft, Ibf in

Cisnienie Pa, hPa, kPa, MPa, mbar, bar, kbar, dyn/cm®, kp/m?, kG/m*®, kp/cm?,
kG/cmz, Ibf/sq in, psi, atm, at, Tr, m H20, in H20, ft H,O, mm Hg, cm
g, in Hg

Gestosé kg/m®, g/lem®, Ib/cu in, Ib/cu ft

Lepkos$¢ kinematyczna

m°/s, St, m“/h, sq ft/s, sq ft/h

Lepkos$¢ dynamiczna

Pa*s, P, (kp s)/m?, (kG s)/m?, (kp h)m?, (kG h)/m?, kg/(m h), (Ibf
s)/sq ft, Ib/(ft s)

Energia J, kd, MJ, GJ, TJ, cal, kcal, Mcal, Gceal, Tcal, Wh, kWh, MWh, GWh,
TWh, kpm, kGm, ft Ibf, BTU, cal 15, cal termochem, erg, KMh, eV

Moc W, kW, MW, GW, TW, J/h, kd/h, MJ/h, GJ/h, TJ/h, cal/h, kcal/h,
Mcal/h, Geal/h, Tcal/h, cal/s, BTU/h, (ft Ibf)/s, (kp m)/s, (kG m)/s, KM,
h.p.

Entalpia Jikg, kJ/kg, MJ/kg, callg, kcal/kg, BTU/Ib, (kG m)/kg, (ft Ibf)/Ib,

kWh/kg

Ciepto wtasciwe

JI(kg K), kJ/(kg K), call(g °C), kcal/(kg °C), BTU/(Ib °F)

Przewodnos$¢ cieplna

w W /(m K), W /(cm K), kcal/(m h °C), cal/(cm s °C), kdJ/(m h K),
BTU/(ft h °F), (BTU in)/(sq ft h °F)

Wspotczynnik przenikania
ciepta

W /(m? K), W /(cm? K), kcal/(m? h °C), cal/(cm? s °C), BTU/(sq ft h
OF)

Wspotczynnik przejmowania
ciepta

W /(m? K), W (cm? K), keal/(m? h °C), cal/(cm® s °C), BTU/(sq ft h °F)

Dyfuzyjnos$¢ cieplna

m°/s, cm/s, m°/h, sq ft/s, sq ft/h

Temperatura K, °C, °F, °R
Rozszerzalno$c¢ objetosciowa | 1/K
Napiecie powierzchniowe N/m

Objetos¢ wiasciwa

m°/kg, cm°/g, cu in/lb, cu ft/lb

Roéznica temperatur

K, st C, st F, st Rank

Czas s, ms, min, h, dni, m-c30, m-c31, rok360, rok365
Jednostkowa strata cisnienia | Pa/m
Kat ptaski rad, st, min, sec, grad

Predkos¢ katowa

rad/s, obr/s, obr/min, rps, rpm

Zawartos¢ wilgoci

kg/kg, g/kg
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Ponizsze przyktady dotycza zaktadki Jednostki miar, ktora zostala przedstawiona na
rysunku ponizej.

Kabulator Jednosti miar | iods | Para wadea | Wikgoine powstzze |

Przyktady przeliczania jednostek
Przeliczanie wartosci ciSnienia

Wyznaczyé wartosé cisnienia 2 bary w jednostkach psi

W rozwijalnej li$cie rodzaju miar wybierz Cisnienie. Mozna to zrobi¢ przy
pomocy myszki lub wpisujac pierwsze znaki nazwy miar.

Mtez Ay [ Ceinienin =l

W polu edycyjnym nalezy wpisaé liczbe jednostek, ktora bedzie przeliczana
tzn. 2. W sasiadujacej liScie jednostek nalezy wybra¢ ta jednostke miary,
z ktorej dokonywane jest przeliczenie - bar. Ponizej w liScie rozwijalnej
nalezy wybra¢ jednostke miary, do ktorej bedzie dokonane przeliczenie - psi.

| ber C
T =k

BT = =

Foneninz

1 8l =1 kEdemZ - almatdeia inchricma

e Y

1 row 2 = 1 km‘:‘?

1 psi=1 Bsgm

W podanym powyzej przykladzie przeliczono 2 bary na 29,0075 psi.
Przeliczanie mocy
Obliczyé ile kcal/h odpowiada mocy 250 kW.

*  Wybra¢ z listy rozwijalnej miar Moc.
- [T =

W polu edycyjnym jednostki poczatkowej wpisa¢ wartos¢ 250. W liscie
rozwijalnej jednostki poczatkowej wybra¢ kW natomiast w liScie rozwijalnej
jednostki koficowej wybraé kecal/h. Odczyta¢ warto$¢ przeliczonej mocy.
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W podanym przykladzie przeliczono 250 kW na 214961 kcal/h.
Przeliczanie energii

Wyrazié 458 GJ w kWh.

Wybrac¢ z listy rozwijalnej miar Energia.
bz rrdaty

|Enﬂm j

W polu edycyjnym jednostki poczatkowej wpisa¢ wartos¢ 458. W liscie
rozwijalnej jednostki poczatkowej wybra¢ GJ natomiast w liScie rozwijalnej
jednostki koncowej wybra¢ kWh. Odczyta¢ warto$¢ przeliczonej energii.

Fomentaz

EITL - btk pescnostkn ciesplra

1ol wd 106G - lalmurrnd:.rmdmva
1eal 15 =4 1855 ) - balaa pesfrasicdl opraws

T cad bisrvasckusn = 4, 1340 - sk Db

W podanym przykladzie przeliczono 458 GJ na 127222 kWh.

Przeliczanie temperatury

Obliczy¢ jaka temperatura w skali Fahrenheita odpowiada temperaturze 100 °C.

Wybra¢ z listy rozwijalnej miar Temperatura.

B | Tempeesturs |
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* W polu edycyjnym jednostki poczatkowej wpisa¢ warto$¢ 100. W liscie
rozwijalnej jednostki poczatkowej wybrac st C natomiast w liscie rozwijalnej
jednostki koncowej wybrac st F. Odczyta¢ wartos¢ przeliczonej temperatury.

[100 faC =l

e ik

[ 7 =]
W podanym przykladzie przeliczono 100 °C na 212 °F.

Przeliczanie strumienia masy
Obliczyé jaki strumien masy wyraiony w t/h odpowiada przeplywowi 0,259 kg/s.

*  Wybra¢ z listy rozwijalnej miar Strumien masy.
B MY (Sl mier may =l

* W polu edycyjnym jednostki poczatkowej wpisa¢ wartos¢ 0,259. W liscie
rozwijalnej jednostki poczatkowej wybrac kg/s natomiast w liscie rozwijalne;j
jednostki koncowej wybraé t/h. Odczyta¢ warto$¢ przeliczonego strumienia

masy.
[0=s [k =l

T s
ZEE [ |

W podanym przykladzie przeliczono 0,259 kg/s na 0,9324 t/h.
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Wiasciwosci fizyczne wody

Przy pomocy tej zaktadki mozna okresla¢ wlasciwosci fizyczne wody zalezne od
temperatury wody w zakresie od 0 st. C do 150 st. C, oblicza¢ zagadnienia zwiazane
z przeptywem wody oraz analizowa¢ zagadnienia zwiazane z energia i moca cieplna
przenoszong przez wodg

K alkulsboa indyeders dodowiska

Kabdadsi | ladrasbimin WOl | Paiawasdna | Wikgote powastrs |

Farametip Sign pocagtioes

Tarershns iy EZERE] I =| |
Cerierin wedy [100000 [Fa |

St iy |1 st j

Erashodt E=Ee- e M ;I;I

Breempemainaid oby [Toodemm 1 = Stan kgfoony

Liepin whsioowes [&e [en =] 1
bl |5'ur g =

Bromwodnodt ciegs [0.5687 fwamer =]

Lapkodt thrsmicems e | ] _rj

Legkodt binematpczne 170750006 [m72 )
hspiares poesstrhraws |[l.[ﬁﬁ€1' I“‘"" rI 5l.l'lmthl-hw| EIHMMI

Li= =t Piandiia |1:I£"5?5 m P : | I
[ ok | ambs | Poee |

UWAGA: Kazdy element zakladki posiada pomoc kontekstowg dostepna poprzez
klawisz? w prawym gornym rogu aplikacji lub kombinacj¢ klawiszy Shift-F1,
a nastepnie wskazanie odpowiedniego elementu zakladki. Dodatkowo dostep
do tej pomocy mozna uzyska¢ poprzez wskazanie prawym klawiszem myszy
elementu zakladki (oprécz pél edycyjnych).

Znajdowanie wlasciwosci fizycznych wody

e Przy pomocy rozwijalnej listy okresli¢ jednostki temperatury wody.
* W polu edycyjnym temperatury wprowadzi¢ warto$¢ temperatury wody
w wybranych wczesniej jednostkach.
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*  Warto$ci poszczegdlnych parametrow wody sa obliczane na biezaco w trakcie
wprowadzania wartos$ci temperatury.

*  Aby zmieni¢ jednostkg dla danego parametru wody o podanej temperaturze
wybierz ja z sasiadujacej rozwijalnej listy.

Zapamietywanie stanu poczatkowego wody

Aby zapamigta¢ stan poczatkowy wody o podanej temperaturze nacisnij klawisz <Stan
poczatkowy>. Wszystkie parametry wody zostana przepisane do okna edycyjnego Stan
poczatkowy. Parametry te moga by¢ wykorzystane pdzniej do analizy energii.

Zapamietywanie stanu koncowego wody

Po zmianie temperatury wody mozna zapamigtac jej stan koncowy.

Aby zapamigta¢ stan koncowy wody o podanej temperaturze naci$nij klawisz <Stan
koncowy>. Wszystkie parametry wody zostana przepisane do okna edycyjnego Stan
koncowy. Parametry te moga by¢ wykorzystane pozniej do analizy energii.
Wskazéwka: Okna edycyjne <Stan poczatkowy> i <Stan konicowy> obstuguja prawy
klawisz myszy oraz kopiowanie do schowka Ctrl-C. Skopiowane warto$ci mozna
wykorzysta¢ w innych programach. Okna te sa tylko do odczytu.

Analiza przeptywu wody

Po ustaleniu temperatury wody oraz strumienia masy wody mozna przeprowadzi¢ dla wody

o0 tej temperaturze analiz¢ przeptywu.
W analizie przeptywu mozna okresli¢:
*  wymiar przewodu,
e strumien objetosci,
e predkos$é przeptywu,
*  mase przeptywajacej wody,
*  czas przeptywu,
* liczbe Reynoldsa,
»  charakter przeptywu,
e promien hydrauliczny,
*  chropowatos$¢ wzgledna i bezwzgledna przewodu,
*  jednostkowe straty cis$nienia,
*  dhigos¢ przewodu,
*  wspdtczynnik oporow liniowych,
* liniowe straty ci$nienia,
e wspdlczynnik oporéw miejscowych lub wspdtczynnik przeptywu Kv,
*  miejscowe straty ci$nienia.
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Aby uruchomié¢ analizg przeptywu dla wody o podanej temperaturze nalezy wcisnac klawisz
<Przeplyw...>

UWAGA: Program nie rozwiazuje zagadnien wytrzymalosciowych przewodéw
znajdujacych si¢ pod ciSnieniem.

Analiza energii przemiany termodynamicznej wody

Po ustaleniu stanu poczatkowego oraz stanu koncowego wody mozna przeprowadzi¢ dla
takiej przemiany analiz¢ energii.
W analizie energii mozna okresli¢:

*  moc cieplna,

e strumien masy,

* czas,

e ilos¢ energii,

*  roznicg entalpii,

*  rdéznice temperatur,

* entalpi¢ koncowa,

e temperaturg koncowa
Aby uruchomi¢ analizg przeptywu dla zapamigtanego stanu poczatkowego i koncowego
nalezy wcisna¢ klawisz <Energia...>

Podstawowe wiadomosci z mechaniki ptynéw i termodynamiki
wody
Gestos¢ ptynu jednorodnego okre§lamy stosunkiem jego masy m do objgtosci V, czyli:
_m kg
v m’
Ciezar wlasciwy ptynu jednorodnego okreslony jest stosunkiem ci¢zaru G do jego
objetosci V, czyli:

y:

<lQ

N
m3

lub

y=pLk
Objetos¢ wlasciwa ptynu jednorodnego okreslona jest jako stosunek jego objetosci V do
masy m, czyli:

Iub
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Rozszerzalno$cia objetosciowa cieczy nazywamy jej zdolno$¢ do zmiany objgtosci pod
wplywem zmian temperatury. Rozszerzalno$cia objetosciowa okreslamy przy pomocy
wspotezynnika 3, wyrazajacego stosunek wzglednej zmiany objgtosci do przyrostu
temperatury, ktory t¢ zmiang wywolat.

gt

dT 'V K

Lepko$cig nazywamy zdolno$¢ pltynéw do przenoszenia naprezen stycznych przy
wzajemnym przemieszczaniu elementéw poruszajacych si¢ z réznymi predkosciami.
Powstaja przy tym sily styczne do kierunku przemieszczenia, ktore nosza nazwe sit
stycznych lub sit tarcia. Sity te sa tym wigksze im wigksza jest lepkos¢ ptynu i im wigksze
sa réznice predkosci miedzy sasiednimi elementami ptynu.
Wspélezynnik lepkosci dynamicznej jest miarg lepkosci i jest to wspotczynnik
proporcjonalnosci pomigdzy wartoscia naprg¢zen stycznych pomigdzy elementami ptynu
a gradientem pregdkosci w kierunku normalnym naprgzen stycznych.

U=T ﬁiﬁ NG

dv m’
Wspolezynnik lepkosci kinematycznej to stosunek wspotczynnika lepkosci dynamiczne;j
do gestosci ptynu.
2
V= H mi
p s

Cieplo wlasciwe jest to liczbowo ilo$¢ ciepta Q pobierana lub oddawana przez jednostke

masy m danej substancji przy zmianie temperatury At o jeden Kelwin lub jeden stopien
Celsjusza.

c, = limi
-0 m [\t

Napiecie powierzchniowe jest to wielko$¢ charakteryzujaca stan na granicy dwoch faz
zalezna od cieczy i od sasiadujacego z nig osrodka. Warto$¢ liczbowa o napigcia
powierzchniowego jest miarg energii powierzchniowej cieczy tj. miara pracy dE = o dS
potrzebnej do izotermicznego zwigkszenia powierzchni cieczy o ds. Napigcie
powierzchniowe mozna rowniez okresli¢ jako stosunek sily rozrywajacej F, dzialajacej
stycznie do powierzchni cieczy w kierunku prostopadtym do liniowego przekroju
powierzchni, do dtugosci 1 tego przekroju.

F N
a=— —
[ m
Entalpia jedna z funkcji stanu termodynamiczego substancji. Jest potencjatlem
termodynamicznym w procesach przebiegajacych bez zmian entropii i ci$nienia.
W procesach odwracalnych zachodzacych pod statym ci$nieniem (izobarycznych) zmiana

entalpii jest rowna ilo$ci ciepta dostarczonej substancji. Entalpi¢ definiuje rownanie Gibbsa:
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h=u+pld 1
kg

u - energia wewngtrzna wasciwa ki
g
p - ci$nienie Pa
o om’
U - objetos¢ wasciwa —
kg
Przewodno$¢ cieplna okresla zdolno$¢ substancji do przewodzenia ciepta. Im wigksza
warto$¢ przewodnosci cieplnej tym wigksza jest ilo$¢ przewodzonego ciepta w tych samych
warunkach. Liczbowo przewodno$¢ cieplna A jest rowna natezeniu strumienia ciepta
przewodzonego przez dang substancj¢ o grubosci 1 m przy réznicy temperatur na
przeciwlegtych powierzchniach substancji roéwnej 1 K lub 1 °C. Przewodzenie ciepta
odbywa si¢ zgodnie z prawem Fouriera:
q=- A |£ EZ
dx m
Liczba Prandtla jest stosunkiem wspdtczynnika lepkosci kinematycznej v do
wspotczynnika wyréwnania temperatur a . Liczbe Prandtla mozna traktowaé jako miarg
stosunku przenoszenia ilo$ci ruchu w ptynie lepkim do ilosci ciepta w ptynie.
v
Pr=—
a
Masowe natezenie przeplywu jest to masa plynu m przeptywajaca w jednostce czasu przez
przekrdj poprzeczny F strugi.
©_dm kg
m =" 28
dt s
Objetosciowe natezenie przepltywu jest to objetos¢ ptynu V przeplywajaca w jednostce
czasu przez przekroj poprzeczny F strugi.
j=dV m
dt s
Rownanie cigglosci przepltywu
Dla ptynu $cisliwego:
p D =p, K0, =..=pFDh

k
P - gestos¢ ptynu —%

m
F -pole przekroju m’

v - §rednia predkos¢ przeptywu w przekroju m
s

Dla ptynu niescisliwego:
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FO=FD0,=...=FDQ

F - pole przekroju m*

v - §rednia predkosc¢ przeptywu w przekroju m
S

czyli

Twierdzenie Bernoulliego

W ruchu ustalonym cieczy doskonatej odbywajacym si¢ pod wytacznym wptywem sity
cigzkosci energia jednostki masy, stanowiaca sumg energii potozenia, energii cisnienia
i energii kinetycznej, jest w kazdym punkcie danej strugi stata.

Wysokos$¢ hydrauliczna jest suma wysokosci geometrycznej, wysokosci cisnienia
statycznego oraz cisnienia dynamicznego.
2
v
z+ P +
y

z - wysokos$¢ potozenia m

= const

p -ci$nienie Pa

v - predkos$¢ w danym punkcie strugi m
s

W ruchu cieczy lepkich wysoko$¢ hydrauliczna maleje w kierunku przeptywu o wysokosé
Ahg, ktora odpowiada stratom cisnienia pomigdzy przekrojami 1 i 2 strugi.

Vi +ﬁ+z1 =" +&+Z2 +Ah,
2y y 2y

Liczba Reynoldsa liczba podobienstwa bedaca miara sit bezwtadnosci do sit lepkosci
w przeptywajacym ptynie lepkim. Wartos¢ liczby Reynoldsa odpowiadajaca przejsciu
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przeptywu laminarnego w turbulentny nazywamy krytyczna liczba Reynoldsa, ktora réwna
jest w przyblizeniu Rey, = 2320.
Re = 7p b ld = ﬂ
u g
P - gestosé k—g}
m

v - predkosé =
s

d -$rednicam

U - lepko$¢ dynamiczna 0

2

2 - lepko$¢ kinematyczna =
s

Na straty ci$nienia sktadaja si¢ liniowe straty ci$nienia oraz miejscowe straty cisnienia.
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Liniowe straty ci$nienia wyznacza si¢ przy pomocy rownania Darcy-Weisbacha, ktore
mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:
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2

h_pl pZ :/\DLEIV“:V
y d 20k
h, - wysokos¢ liniowych strat ci§nienia m

P, P, - ci$nienie poczatkowe i koncowe Pa
esar whatci ! N
y - cigzar wlasciwy ptynu )

A - wspbtczynnik oporow liniowych
[ - dlugos$¢ przewodu m
d - $rednica wewngtrzna przewodu m

o iy . m
v,, - $rednia predko$¢ w przewodzie .

. L . m
g - przyspieszenie ziemskie 7

Wspélczynnik oporow liniowych

Wspotczynnik opordw liniowych jest w ogdlnym przypadku funkcja liczby Reynoldsa
i chropowatosci wzglednej € wewngtrznych Scianek przewodu.

A =A(Re,€)

A X
Q08
3
0.06 A -
‘\\‘ LT N
4 | 1 - N 613'
004 Prelll \ by TS
' RY Sy 10
\ u AT N b4
0.03 5 e _
przephw laminarny —1 \ | Ystrefa mej.é‘cN "r S04
I\ N mEiiNEY
0.2 K a TR
\ N
N | x -
wedtug wzoru Blasiusa a>\:"s.;--[}ral ’2@
\| _0316 Y QWlky
wl Lo LT T [T
10° 4 6810 2 46810 2 4 68100 2 4 68100 Re
A
Re, /52320 Yea, 50000

przeplyw turbulentny

Chropowato$¢ wzgledna okreslamy jako stosunek chropowatosci bezwzglednej k do
srednicy przewodu d.
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k - chropowatos$¢ bezwzgledna przewodu m

d - $rednica wewngtrzna przewodu m

Wartosci wspotczynnikow k w zaleznosci od materiatu i wewngtrznych powierzchni
przewodow zestawiane sa w tablicy ponize;j.

Rodzaj rur Stan powierzchni wewnatrz przewodu k [mm]

Rury walcowane z miedzi lub mosiadzu | gladkie 0,0015 - 0,01

Rury walcowane aluminium Gtadkie 0,015-0,6

Rury stalowe walcowane nowe nie uzywane 0,02-0,1
Bitumizowane Do 0,04
Cieplownicze pary przegrzanej 0,10
Nieznacznie skorodowane 0,4
Gazociagi po roku eksploatacji 0,12
Wodociagi w eksploatacji 1,2-1,5
Przewody z wigkszymi osadami kamienia | 3,0
Przewody z powierzchnig w ztym stanie 5,0

Rury stalowe ocynkowane Nowe, czysto ocynkowane 0,07 -0,10
Zwyczajnie ocynkowane 0,1 -0,15

Rury zeliwne Nowe 0,25-1,0
Nowe, bitumizowane 0,10-0,15
Asfaltowane 0,12-0,30
Wodne w eksploatacji 1,4
Z osadami 1,0-1,5
Silnie skorodowane Do 3,0

Rury betonowe Srednie warunki gladkosci 2,5

Rury azbesto-cementowe Nowe 0,05-0,1
uzywane 0,6

Wzér Darcy-Weisbacha moze by¢ stosowany do obliczania strat liniowych w przewodach
o kotowym przekroju poprzecznym. Dla obliczania liniowych strat cisnienia w przewodach
o nieckolowym przekroju poprzecznym nalezy do wzoru Darcy-Weisbacha podstawic¢
warto$¢ srednicy obliczonej na podstawie tzw. promienia hydraulicznego, ktory okresla
si¢ jako stosunek przekroju czynnego F do obwodu zwilzonego U .
p =
U
Wspotczynnik oporéw liniowych okresla si¢ w zalezno$ci od zakresu przeptywu.
W programie zastosowano ostry podziat migdzy zakresem przeptywu laminarnego
a zakresem przeplywu turbulentego. Jako kryterium przyjeto Rey, = 2320.
Dla zakresu laminarnego warto$¢ wspotczynnika oporéw liniowych okresla si¢ na
podstawie wzoru Hagen — Poiseuille’a :
64
A=—
Re
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natomiast dla przeplywow turbulentnych wspotczynnik oporow miejscowych okresla si¢ na
podstawie zalezno$ci Colebrooka — White’a :

1, A2sl & E
A g%ﬁem 3710

Jednostkowe straty ci$nienia R okreslane sa jako linowe straty cisnienia przy przeptywie
znanego strumienia masy danego ptynu przez przewdd o znanej charakterystyce
geometrycznej i dtugosci jednego metra.

Ap =R

Ap - liniowe straty ci$nienia Pa

. . Pa
R - jedostkowe straty ci$nienia przewodu —
m

[ - dlugos¢ przewodu m
Wspoélczynniki oporéw miejscowych

Przy przeptywie cieczy lepkich oprocz strat liniowych na dtugosci prostoosiowych
przewoddw o statym przekroju poprzecznym uwzgledni¢ nalezy rowniez opory miejscowe
zwiazane z okreslonymi miejscami rurociagéw, w ktorych wystepuja réoznego rodzaju
przeszkody jak np. zatlamania, zagigcia, zmiany przekrojow poprzecznych, armatura
odcinajaca i regulacyjna a takze trojniki.

Wysoko$¢ strat miejscowych cisnienia oblicza si¢ ze wzoru:
2

hm :%:f }Lj"
y 20

Ap - strata ci$nienia na oporze miejscowym Pa
. L. . N
y - cigzar wlasciwy przeplywajacego ptynu —-
m
& - bezwymiarowy wspolczynnik oporu miejscowego

. . . m
v,, - predkos¢ ptynu przeptywajacego przez opor miejscowy —
s

. .o ..m
g - przyspieszenie ziemskie =

Warto$ci wspotczynnikodw oporéw miejscowych okresla si¢ z odpowiednich tabel dla
konkretnych typow oporéw miejscowych.

Energia i moc cieplna

Tlos¢ ciepta dostarczonego do cieczy lub odebranego od cieczy okresla si¢ na podstawie
wzoru bilansu cieplnego:
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O=mle, I :m[ﬂi2 —il)
Q-ilos¢ cieptaJ

m - masa cieczy kg

c,, -ciepto wlasciwe
kg
At - r6znica temperatur K

. . L, J
i,,i, - entalpia poczatkowa i koncowa e
g

Moc cieplng dostarczona do cieczy lub od niej odebrang oblicza si¢ analogicznie:
0=mlz, Dt =mili, -i)
Q- moc cieplna W

: ., . k
m - strumien masy cieczy <&
s

c,, - ciepto wlasciwe
kg
At - r6znica temperatur K

. . L J
i,,i, - entalpia poczatkowa i koncowa e
g

Wspolczynnik przeplywu

Wspdtezynnik przeptywu K, okreslony jest jako objetosciowe natezenie przeptywu w m*/h
przez zawor wody o cigzarze wasciwym 1 kG/dm’ przy spadku cisnienia na zaworze

1 kG/em®. Zgodnie z norma PN-79/M-42063 ,,Zawory regulacyjne. Normy i okreslenia”
wspotczynnik przeptywu K, zdefiniowano jako strumien objetosci wody w m’/h

o temperaturze od 5 do 40 °C ptynacej przez zawor, przy spadku ci$nienia 0,1 MPa dla

okreslonego skoku zaworu.

3
m

Ap, h

Wszystkie przyktady w tym rozdziale dotycza zagadnien zwiazanych z przeptywem wody.
Do wykonania przyktadow nalezy wybra¢ zaktadkg «Weoda» w Kalkulatorze Audytora
Energetycznego tak jak to pokazano na rysunku ponize;.

Kabcubsie | decnootiimiar Wiods | Paras wodns | 'Wigoime povisiize |
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Przyktady dotyczace przepltywu wody

Przykitad 1 - Wyznaczyé parametry wody o temperaturze 77,3 °C.

Ustali¢ jednostke temperatury na °C wybierajac ja z listy rozwijalne;j.
W polu Temperatura wody wprowadzi¢ warto$¢ 77,3.

Trmpmses mody 774 J#c =l
Odczyta¢ wlasciwosci fizyczne wody o podanej temperaturze z p6l w obszarze
WiasciwoSci ponizej w zaktadce.

\iiciwodd

et |EEES [kpim™3
Bozszerzakratt by fpomeeees 1k
LCimpho vz | BT [1pgEl
Ereakpan [r=m [iaa =
Pesvodottceha  PBTE  [winkl ]
Lephoit gmemczne [LDODEREET  [Faw =]
Lepkogt kinsmahaczna Iﬁ'lw [m 2 =]
Hepicie powerzchricwe. [LENEE [ =]
Liaba Pl T —s

Lol Lo} La] o]

Przyktad 2 - Wyznaczyé strumien objetosci wody o temperaturze 198 °F przeplywajqcej
przez przewdd o srednicy DN 200 z predkoscig 1,23 m/s.

Ustali¢ jednostke temperatury [°F] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
W polu Temperatura wody wprowadzi¢ warto$¢ 198.

Py

Tempenabaa wody I'm [=F =l
Ceveras waody [oa00 =
S many |'| [epie =]

Woda o podanej temperaturze ma gesto$¢ 963,758 kg/m’. Dla wody o takiej gestosci bedzie
poszukiwany strumien objetosci.

Gainis [aTse [bom3  x]
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Po ustaleniu parametréw wody nalezy nacisna¢ na klawisz g Fiepha

W oknie dialogowym Analiza przeplywu nalezy wskaza¢ obliczana warto$¢, ktora jest

w tym przykladzie Strumien.
[iblicz
& Sl

T Preedhnid:
" Pl praskinu

Z listy wymiarow handlowych przewodow nalezy wybra¢ 200 8 (219,1 x 8) czyli przewod
o $rednicy nominalnej 200 mm.

M ity seprmar praesvocd

T4 174, 2 1 &)
1255 [120x 4)
1SHE" 1530 4.

=

i

W polu Predkos$é nalezy ustali¢ jednostki [m/s] i poda¢ wartos¢ 1,23.

ST

Frpcic roaph e = T
Pl ot |1 o [mes =] Lm?mngm.

W grupie Strumien nalezy odczyta¢ warto$¢ strumienia masy 38,4 kg/s i/ lub strumienia
objetosci 143,5 m’/h. Obliczane pola sa w oknie dialogowym przedstawiane kolorem
niebieskim. W programie mozna zmienia¢ jednostki obliczanych warto$ci.

Sl
mas T (TR

opytnici |1u.455 |m"‘1-h -|

Przykilad 3 - Wyznaczyé srednice przewodu tlocznego pompy jeieli wiadomo, ze
strumien objetosci wody o temperaturze 5 °C tloczonej przez pompe wynosi 1360 m’/h
natomiast predkos¢ w przewodzie powinna wynosié¢ 1,5 m/s. Podaé rzeczywistq predkosé
przeplywu po dobraniu najbliiszej Srednicy handlowej przewodu.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
W polu Temperatura wody wprowadzi¢ wartos¢ 5.
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- Pamvastry
Temperahaa wody E [#C =l
Cnierie wody [0 EEE

Odczyta¢ whasciwosci fizyczne wody o podanej temperaturze.
Atk

Giseinds fpasz  [om3 -]
Brooszendnodé o frezeoe [1x <]
Ciegho whatcme |[ETTE [IEsEl <]
Ereshia FuEs [ =]
Ereswodoiéepha 057513 [wiamEl =]
Lepknit grnamicar fpongsm [fer =]
Legkodt prenatycns  [T519042006 [wze  ¥]
Hoproie powenzcheiows [I0TS0I06 [m ¥
Licaha Pranll [T [oeoma =]

Po ustaleniu parametréw wody nalezy nacisna¢ na klawisz g Lot b

W oknie dialogowym Analiza przeplywu nalezy wskaza¢ obliczana warto$¢, ktora jest

w tym przyktadzie Pole przekroju.
[iblicz
£ e

T Prpdiodd

% oo praskiond
W grupie Strumien nalezy wybraé jednostke strumienia objetosci [m’/h] wybierajac ja
z listy rozwijalnej oraz poda¢ warto$¢ 1360. W momencie podania wartosci strumienia
objgtosci zostaje ona przeliczona na warto$¢ strumienia masy.

Struieri
A |:mm |ln-’l vl
e [E [wam =)

W grupie Predkos¢ przepltywu nalezy ustali¢ jednostki predkosci [m/s] wybierajac je
z listy rozwijalnej oraz podaé warto$¢ 1,5 w polu edycyjnym predkoscei.
~ Frpcknid proephper
anhm banzvay

Precyodt [1% [mes *]  Liesba n?m
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= QN Lpedrics proewodu I".'EE_?:E. [ =|
Obliczona $rednica przewodu wynosi 566,3 mm

Aby znalez¢ rzeczywista predkos¢ w dobranym przewodzie o srednicy handlowej nalezy
w grupie Oblicz ustali¢ Predkos¢ jako obliczang wartosc,

Dbz

€ i

& Erpckoi]

¢ Pl prawkion
a nastgpnie wybrac z listy przewodow handlowych przewdd o $rednicy najblizszej do
obliczonej przed chwila 566,3 mm czyli 500 20” (508 x 14,2). Dla tej $rednicy handlowej
$rednica wewngtrzna wynosi 479,6 mm.

Charskbamsigkos pezesodu

& O St i pliewnc |-l.'"$.E [ mr |
€ LgH | |0EI0EE ki 000545 [m =
CE  Pokpeskou T
HAELELT) WamiM POSMOO Py indh hychaudcany 1188 m

01 (L3 ETE

o

Chuoproasmioed wazg, 2 BE50T 005
0.0 mm 0.1 mm 10

fii

Natomiast obliczona predkosé¢ przeptywu wynosi 2,09 m/s.

Fropceoic: proaplpr = T
Precodt (2 09116 [mes ] Uesba Repwokiza

Przykitad 4 - Wyznaczyé liniowe straty cisnienia przy przeplywie wody z poprzedniego
przykitadu przez przewod o diugosci 3420 m i o Srednicy DN 500 mm. Przyjaé
chropowatosé bezwzglednq réwngq 2,3 mm.

Przyjmujac parametry wody oraz parametry przeptywu z poprzedniego przyktadu w oknie
dialogowym Przeplyw przy pomocy suwaka nalezy ustali¢ chropowato$¢ bezwzglgdna
przewodu jako 2,3 mm. Obliczona na biezaco warto§¢ chropowato$ci wzglgdnej wynosi
0,0048.
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Cheoposesiods mzg. 00479565
00N mm 2.3 mm 10 e

W grupie Liniowe straty ci$nienia nalezy wybra¢ jednostki dtugosci przewodu w m
wybierajac je z rozwijalnej listy oraz poda¢ warto$¢ dhugosci przewodu 3420.

Lirigws sy cifnsnis
Jed s, cide |13?.|35 |P.m d
[uygods paaes. |3~1I-.'E| ||1 d

Shatacifriena (3137 [Wa =

‘et apedbcaprrdk opondes Brecssesch 00008132

Obliczona warto$¢ wspotczynnika oporow liniowych dla przewodu o DN 500 i k = 2,3 mm
przy przeptywie obliczonym w poprzednim przyktadzie wynosi 0,03. Jednostkowe straty
przeptywu wynosza 137,2 Pa/m, natomiast obliczona liniowa strata ci$nienia przy
przeplywie wody z poprzedniego przyktadu wynosi 469,2 kPa.

Przykilad 5 - Okreslié¢ srednice przewodu o dlugosci 470 m, ktéry ma dostarczaé wode
na plac budowy w ilosci 3000 I/min. Maksymalna moZliwa roinica wysokosci cisnien

w przekrojach poczqtkowym i konnicowym przewodu réwna jest 7 m H,0. Przewdd bedzie
zmontowany 7 rownomiernie skorodowanych rur stalowych spawanych o chropowatosci
bezwzglednej 0,15 mm. Z oporow miejscowych uwzglednié tylko opory na dwéch
zaworach zasuwowych rownoprzelotowych o otwarciu 0,6 i dwoch tukach kotowych 90°
i v/D = 2. Temperatura wody 283 K.

Ustali¢ jednostke temperatury [K] wybierajac ja z listy rozwijalne;j.
W polu Temperatura wody wprowadzi¢ warto$¢ 283.

Faariastry

Temperabaa wody |[EX] [ =]
CEneerie wody |1|Il:l.'l:| [Fa =
S may I1 |*~£I"l Ll

Po ustaleniu parametrow wody nalezy nacisna¢ na klawisz ﬂ
W oknie dialogowym Analiza przeplywu nalezy wskaza¢ obliczana warto$¢, ktora jest
w tym przykladzie Predkos¢.
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[iblicz
L

& Epcoid

™ Pl piaskinu
W grupie Strumien nalezy ustali¢ jednostke strumienia objgtosci [I/min] wybierajac ja
z rozwijalne;j listy, oraz poda¢ warto$¢ strumienia objgtosci w polu edycyjnym 3000.

Strurmeen

wy  [@EE o
ok [0 e 1]

W grupie Liniowe straty ciSnienia nalezy wybrac¢ jednostki dlugosci przewodu [m]
wybierajac je z rozwijalnej listy oraz poda¢ wartos¢ dtugosci przewodu 470.

Mmﬁ |m |

Nastepnie nalezy obliczy¢ warto$¢ sumy oporow miejscowych &:
e zawor zasuwowy rownoprzelotowy o otwarciu 0,6 - § =2,8
e luk kotowy 90°i1t/D =2 - § =0,3
stad
38=2x28+2x03=62
Obliczong warto$¢ 6,2 nalezy wstawi¢ w pole edycyjne 2§ grupy Miejscowe straty
ci$nienia.

=t 2 [bez maana =]

Nastgpnie dobieramy wstgpnie wartos¢ srednicy przewodu np. DN 150, ktora nalezy
wskaza¢ w liscie $rednic handlowych.
Hlabkorny vamay prossmdy

0 g’ 21 #H)|
280100 [273 1 1)
W01 A sxizs =l

W grupach Liniowe straty ciSnienia oraz Miejscowe straty ci$nienia dla pol edycyjnych
Strata ci$nienia nalezy wybra¢ jednostki [m H,O].

dndn ar. i, [547.33 [Fam =]
Diygedé praew. (470 E k|
Shatacifriena [B2AT  [mH2O =
W apeihczyresd: oponder e h (051 53
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W chwili wybrania $rednicy obliczane sa liniowe straty ci$nienia, ktore wynosza 26,2 m
H,O oraz

Hizjnoomee shosty Cisresres
Shats cisrésres Ia5;-| |“|.|;|-|:| d

miejscowe straty cisnienia, ktore wynosza 2,5 m H,O. Laczne straty ci$nienia przy wybranej
$rednicy DN 150 mm wynosza 28,7 m H,O i sa wigksze od 7 m H,O. Nalezy wigc przyjac
wigksza $rednicg przewodu. Nastgpna srednica handlowa jest DN 200, ktora nalezy
wskaza¢ w liscie $rednic handlowych.

Mt sy wepniad prssscadu

Lirscwes thrgly crfrmanis

Judn o, ot |115_433 [P =]

U p— I-'l-'l"[l [“ .d Hizjnooms shaly Cidrearss

Shmtaciiriens [B52H  [mHD - ﬂ]ﬂ = [bec mar x|
R S e Stotaginienin 07743 [mHD =

Dla tej $rednicy liniowe straty ci$nienia wynosza 5,5 m H,O, natomiast miejscowe straty
ci$nienia wynosza 0,75 m H,O. Catkowite straty ci$nienia na tym przewodzie wyniosa wigc
6,25 m H,O i1 beda mniejsze od 7 m H,O. Zatem s$rednica przewodu doprowadzajaca wodg
powinna wynosi¢ 200 mm.

Przykitad 6 - Obliczy¢ strumier masy wody przeplywajqcej przez grzejnik konwekcyjny
w instalacji centralnego ogrzewania o parametrach 90/70 °C o mocy 1060 W . Obliczyé
Jjaka masa wody przeplywa w ciqgu godziny przez ten grzejnik.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
W polu Temperatura wody wprowadzi¢ wartos¢ 90.

Fataiary
Temperabaa vtk F“ [=C F
Ceiruerie wody (om0 [ =
50w’y mary I [fae =]
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Zapamigta¢ stan poczatkowy wody naciskajac klawisz i

W polu Temperatura wody wprowadzi¢ wartos¢ 70.

-~ Patariainy
Temperabaa wody Fll ||1|: :J
Ceinierie waody |1Ill:ﬂ:| [Fa =l
Soinamer mawy |'| [epie =]

Zapamigtac¢ stan poczatkowy wody naciskajac klawisz w

W polach edycyjnych Stan poczatkowy i Stan koncowy mozna obejrze¢ zapamigtane
parametry wody. Tekst w tych oknach mozna przewija¢ uzywajac poziomych i pionowych
suwakow. Mozna takze zaznaczy¢ tekst okna oraz skopiowac go do schowka i wykorzystaé
w innym programie. Okna te odpowiadaja na wskazanie prawym klawiszem myszki
wyswietlajac menu kontekstowe z pozycjami zaznaczania i kopiowania tekstu.

ok acbemen 4207.11 E|
mMJM s

-

] | b
Stan kproose

T empeshes A &
Ciriarss 100000 g

5|I1.I'|'H'I

ﬁnmu

ﬁuﬂuv&m I1HﬁJ.'l.gE|
Enlalpis 253005 %0 -
i | 3 |

Po wybraniu stanu poczatkowego i koncowego nalezy wywola¢ okno dialogowe Analizy

energii naciskajac klawisz Enangs..
W oknie dialogowym Analiza energii nalezy wskaza¢ obliczang warto$¢, ktora jest w tym

przyktadzie Strumien.
[iblicz
& S

 Moc cieping
™ Entslpe
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Jako jednostkg mocy cieplnej nalezy wybra¢ [W ] z listy rozwijalnej, natomiast w polu
edycyjnym Moc cieplna nalezy poda¢ warto$¢ —1060. Wstawiana warto$¢ jest ujemna
poniewaz woda ochtadzajac si¢ oddaje energig.

Slnrminri masy |n AR [kl =]

Hog cuplrg |.1|:|;:] |',,.|.' :'

Podana moc cieplna odpowiada przeptywowi wody 0,013 kg/s przy schtodzeniu z 90 °C do
70 °C. Jezeli podana warto$¢ strumienia masy ma by¢ podana w [kg/h] to nalezy wybrac ta
jednostke z rozwijalnej listy jednostek strumienia masy. Warto$¢ zostanie przeliczona na
biezaco

S i Frigay |.|5_.1.5.1.'3 Ikﬂ"" j

i wyniesie 45,5 kg/h.

Naciskajac klawisz okna dialogowego warto$¢ strumienia masy zostanie
przepisana do zaktadki wywotujacej to okno dialogowe.

Przykilad 7 - Obliczyé straty cisnienia w dzialce instalacji c.o . 7 grzejnikiem

z poprzedniego przykladu. Instalacja c.o . dwururowa 7 rozdziatem dolnym. Diugosé
dzialki 1,5 m, a jej Srednica 10 mm. Opory miejscowe dzialki to trojnik - odnoga zasilanie
i powrot, odsadzka, zawor przygrzejnikowy i grzejnik.

Warto$¢ strumienia masy zastala przeniesiona z poprzedniego przyktadu przy pomocy
klawisza OK, okna dialogowego Analiza energii. Mozna ja takze wpisa¢ do pola
edycyjnego Strumien masy po wczesniejszym wybraniu jednostek [kg/s] strumienia masy
z rozwijalnej listy.

i’ oty [omzeEss g =]

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza przeplywu przy pomocy klawisza g it
W oknie dialogowym Analiza przeplywu nalezy wskaza¢ obliczana wartos¢, ktora jest
w tym przyktadzie Predkosé.

[iblicz

LT

& o

™ Pl piaskinu

Wielko$¢ przeplywu jest przepisywana z zaktadki wywotujacej okno dialogowe.
W liscie przewodow handlowych wybra¢ §rednice przewodu okreslona w tresci przyktadu,
przez ktory ptynie okre§lona wezesniej ilos¢ wody.
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Charskhegpsyka przmwodu

& QN Sedecaposveds 132 [ mr |
€ LgH | |UMESET g H [L00BETET  [m =
ol Fole pezskim EETEZ TN ) =]
HABEED) vymele pOWOOS b oy 3,3

Chuoprosssioed wazg, 10 037078

11 A2 d]

) W (26 5w 2 0] n.m L5 10

srmnay o ks e o
."I| 1 B

BT HZ4 223

Dlugos¢ dziatki grzejnika w instalacji dwururowej z rozdziatem dolnym jest taczna
dhugoscia galazki zasilajacej 1 powrotnej przytaczajacych grzejnik do pionu instalacji c.o .
Stad dlugos¢ dziatki wynosi 2 x 1,5 m =3 m. Wartos¢ ta nalezy wpisa¢ do pola Dhugos¢
przewodu w grupie Liniowe straty ci$nienia, po wczes$niejszym wybraniu jednostek
dhugosci [m] z rozwijalnej listy.

Jedarciin [A%3 [Fam =]
gt peon [ ]
Shatacisienn [B5 [Fa =]
‘Wiaphcaynrik opondey incmesch 0441533

Wartos¢ liniowych strat ci$nienia na dzialce wynosi 43,7 Pa.

Suma oporoéw miejscowych typowej dziatki z grzejnikiem w instalacji dwururowe;j
z rozdziatem dolnym wynosi & = 15,5. Na opory miejscowe sktada sig:

e trojnik odnoga zasilanie § = 1,5

e trojnik odnoga powr6t & = 0,5

e odsadzka &=1,0

*  zawor przygrzejnikowy prosty & = 4,5

o grzejnik § =8,0

Sumeg wspotezynnikow oporéw miejscowych nalezy poda¢ w polu edycyjnym 2& grupy
Miejscowe straty ci$nienia.
Hizjnooms shaly Cidrearss
w| Zr [6s [tz rmirs =]

Shists gifraeris F.r_.q.mg rpﬂ d
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Strata ci$nienia na oporach miejscowych dziatki z grzejnikiem wynosi 67,5 Pa. Laczne
straty cis$nienia na dziatce z grzejnikiem wynosza 43,7 + 67,5=111,2 Pa.

Przykitad 8 - Obliczy¢ moc cieplng jakq transportuje odcinek magistralny o srednicy

800 mm wodnej sieci cieptowniczej o parametrach 130/70 °C. Predkosé wody w odcinku

wynosi 2 m/s.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wody wprowadzi¢ warto$¢ 130.

Py
Tempenabaa wody ﬁ [#C =l
Ceveras waody [oa00 =
S many |'| [epie =]

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza przeplywu przy pomocy klawisza gﬂ"“""'
W oknie dialogowym Analiza przeplywu nalezy wskaza¢ obliczana warto$¢, ktora jest
w tym przyktadzie Strumien.

0], =

& Sl

T Predhrid:

™ Pl piaskinu

Wybra¢ $rednicg odcinka magistralnego DN 800 z listy handlowych $rednic przewodow.

Charakbempsikoa przeodu
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W grupie Predkos¢ przepltywu nalezy ustali¢ jednostki predkosci [m/s] wybierajac je
z listy rozwijalnej oraz w polu edycyjnym Predkos¢ poda¢ wartos¢ 2.
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Fropceoic: proaplpr = T
Prgodd 2 [mls =] Licsba Fiaprolies

Obliczony strumien masy wynosi 939,8 kg/s co odpowiada strumieniowi objgtosci

3619,1 m’/s.
Shumi=n

mew  [FETe kg x)

obistodel 361811 [wmaw x|

Obliczong warto$¢ strumienia masy nalezy przenie$¢ do zaktadki wywolujacej okno

dialogowe Analiza przeplywu naciskajac klawisz

Fatavasy

Tempenabaa wody I'ﬁ] [#C =l
Ceveras waody [oa00 =
S ney Fe e

Zapamigta¢ stan poczatkowy wody naciskajac klawisz Sln pocaytheany | polu Temperatura
wody wprowadzi¢ warto$¢ 70.

Fatafiay
Temperahag wody FI] ||1|3 :l
Celrmeanie veody |1m:u:| [Fa =

Zapamigta¢ stan koncowy wody naciskajac klawisz m Uruchomi¢ okno

dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz Ehergh- |
W oknie dialogowym Analiza energii wskaza¢ obliczang wartos¢, ktora jest Moc cieplna,
a nastgpnie zmieni¢ jednostkg mocy cieplnej na [MW] przy pomocy rozwijalne;j listy.
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Obliczona moc cieplna odcinka magistralnego sieci cieptowniczej wynosi 238 MW.

Przyktad 9 - Obliczyé liniowe straty cisnienia odcinka magistralnego wodnej sieci
cieplowniczej 7 poprzedniego przyktadu o dlugosci 2192 m. Przyjgcé bezwzgledng
chropowatos¢ rurociqgu rownq 2,3 mm.

Powroci¢ od okna dialogowego Analiza przeplywu z poprzedniego przyktadu a nastgpnie
W przy pomocy suwaka chropowato$ci bezwzglednej ustali¢ chropowato$¢ bezwzgledna
2,3 mm. W polu edycyjnym Dlugos¢ przewodu grupy Liniowe straty ciSnienia poda¢
warto$¢ 2192 ustalajac wezesniej jednostke dhugosci [m] w rozwijalnej liscie. Jednostke
liniowych strat ci$nienia ustali¢ na [kPa]. Straty ci$nienia w odcinku magistralnym sieci
cieptowniczej wynosza 142,5 kPa.
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Przykitad 10 - Obliczyé wartosé wspétezynnika przeplywu dla zaworu regulacyjnego dla
ukladu regulacji temperatury w wymiennikowym weZle cieplnym centralnego ogrzewania
majqc nastepujqce dane: nominalna moc cieplna wymiennika 600 kW, parametry wody
sieciowej 130/80 °C, parametry instalacji centralnego ogrzewania 90/70 °C, nadcisnienie
w rurociqgu zasilajqcym sieci cieplnej 1560 kPa, nadcisnienie w rurociqgu powrotnym
sieci cieplnej 640 kPa. Opory przeplywu w wymienniku, rurociqgach oraz armaturze
wezla wynoszq 180 kPa.

Przy pomocy zaktadki z kalkulatorem obliczy¢ ci$nienie dyspozycyjne sieci cieptowniczej
dla wezta cieplnego.

Kalcubainr | gtk i | Wwioda | Pava wodva | wikgoine posssstss |

=

Cisnienie dyspozycyjne sieci cieptowniczej dla wezta cieplnego wynosi 920 kPa i jest
r6znicg nadci$nienia w rurociagu zasilajacym i powrotnym sieci cieplowniczej.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wody wprowadzi¢ warto$¢ 130.
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- Pamvastry
Temperahaa wody E] [#C =l
Cnierie wody [0 EEE

Zapamigtac¢ stan poczatkowy wody naciskajac klawisz M W polu Temperatura
wody wprowadzi¢ warto$¢ 80.

Tempershan wody E [#c =l
Cenerae wedy el a—
B e J e =]

Zapamigta¢ stan koncowy wody naciskajac klawisz m

Sprawdzi¢ parametry wody sieciowej w przewodzie zasilajacym (stan poczatkowy)
i przewodzie powrotnym (stan koncowy) sieci cieptownicze;j.

5 wibsdois 4197 21 JAkp K]
nkalpss TSR g =
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Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz w

W oknie dialogowym Analiza energii wskaza¢ obliczang wartos$¢, czyli Strumien,

a nastgpnie zmieni¢ jednostk¢ mocy cieplnej na [kW] przy pomocy rozwijalne;j listy.

W polu edycyjnym Moc cieplna podaé warto§¢ —600, ktéra odpowiada mocy cieplne;j
wezla cieplnego z tresci przyktadu. Po wprowadzeniu mocy cieplnej obliczona jest warto$é
strumienia masy wody sieciowej 2,83 kg/s, ktora przeptywa przez wezet cieplny o podanej
mocy.
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Obliczy¢ stratg cisnienia dla zaworu automatycznej regulacji przy pomocy zaktadki
z kalkulatorem.

Falbodaion | Jadresstii mas | Wioda | Fara wodsa | wigoire posvstos |

CFT N |

Strata ci$nienia dla zaworu automatycznej regulacji jest réznica ci$nienia dyspozycyjnego
sieci cieptowniczej dla wezta cieplnego i strat ciSnienia na armaturze i rurociagach wezta
i w tym przyktadzie wynosi ona 740 kPa.

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza przeplywu naciskajac klawisz m

Sprawdzi¢ czy wprowadzony strumien masy jest wartoscia obliczona w oknie dialogowym
Analiza energii.

Shiuriei
man [2e383  [kais =]

obietoci 109308 [w'ah =)

W grupie Miejscowe straty ciSnienia dla pola edycyjnego Straty ciSnienia wybra¢
jednostke [kPa] z rozwijalnej listy. Polu edycyjnym Strata ci§nienia wpisa¢ obliczona
poprzednio warto$¢ 740, ktora jest wielkoscia strat ci$nienia na zaworze automatycznej
regulacji.
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Whisana wielko$¢ strat ci$nienia przy obliczonym uprzednio strumieniu masy

przeplywajacym przez zawor odpowiada wspotczynnikowi oporéw miejscowych 1583,19.

Aby obliczy¢ wspotczynnik K, zaworu nalezy otworzy¢ okno dialogowe Przeliczanie Kv

przy pomocy klawisza Kv.
Pl s s vasibohcl mepalcnnnks
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Obliczona warto$¢ K, zaworu wynosi 1,82 m*/h.
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Wiasciwosci fizyczne pary wodnej

Przy pomocy tej zaktadki mozna okresla¢ wiasciwosci fizyczne pary wodne;j:
e  nasyconej mokrej
* nasyconej suchej
e  przegrzanej
w zakresie temperatury od 0 °C do 1000 °C i w zakresie ci$nienia od 611 Pa do 95 MPa.
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UWAGA: Kazdy element zakladki posiada pomoc kontekstowa dostepna poprzez
klawisz? w prawym gornym rogu aplikacji lub kombinacje¢ klawiszy Shift-F1,
a nastepnie wskazanie odpowiedniego elementu zakladki. Dodatkowo dostep
do tej pomocy mozna uzyska¢ poprzez wskazanie prawym klawiszem myszy
elementu zakladki (oprécz pdl edycyjnych).

Znajdowanie wiasciwosci fizycznych pary wodnej
e Okresli¢ rodzaj pary wodnej przy pomocy klawiszy radiowych.
e Przy pomocy rozwijalne;j listy okresli¢ jednostki temperatury pary wodne;.
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*  Przy pomocy rozwijalnej listy okresli¢ jednostki cisnienia pary wodne;.

* W polu edycyjnym temperatury wprowadzi¢ wartos¢ temperatury pary wodnej
w wybranych wczesniej jednostkach.

e W przypadku pary nasyconej mokrej okresli¢ jej suchos¢ w odpowiednim polu
edycyjnym

e W przypadku pary przegrzanej wprowadzi¢ warto$¢ cisnienia aby jednoznacznie
okresli¢ parametry pary przegrzane;j.

e Wartos$ci poszczeg6lnych parametrow pary wodnej sa obliczane na biezaco
w trakcie wprowadzania warto$ci temperatury lub cis$nienia.

*  Aby zmieni¢ jednostkg dla danego parametru pary wodnej o podanej temperaturze
i (lub) ci$nieniu wybierz ja z sasiadujacej rozwijalne;j listy.

Wskazéwka: Dla pary wodnej nasyconej podanie temperatury nasycenia (wrzenia
wody) jest jednoznaczne z okresleniem ci$nienia nasycenia (wrzenia) i na odwrot.
Program w tym przypadku na biezaco okresla oba parametry. W przypadku pary
przegrzanej nalezy poda¢ temperaturg i ci$nienie aby okresli¢ pozostate parametry pary
wodnej.

Zapamietywanie stanu poczatkowego pary wodnej

Aby zapamigtac stan poczatkowy pary wodnej o podanych parametrach nacisnij klawisz
<Stan poczatkowy>. Wszystkie parametry pary wodnej zostana przepisane do okna
edycyjnego Stan poczatkowy. Parametry te moga by¢ wykorzystane p6zniej do analizy
energii.

Zapamietywanie stanu kornicowego pary wodnej

Po zmianie parametréw pary wodnej mozna zapamigtac jej stan koncowy.

Aby zapamigta¢ stan koncowy pary wodnej o podanych parametrach nacisnij klawisz <Stan
koncowy>. Wszystkie parametry pary wodnej zostana przepisane do okna edycyjnego Stan
koncowy. Parametry te moga by¢ wykorzystane p6zniej do analizy energii.

Wskazéwka: Okna edycyjne <Stan poczatkowy> i <Stan koncowy> obstuguja prawy
klawisz myszy oraz kopiowanie do schowka Ctrl-C. Skopiowane wartosci mozna
wykorzysta¢ w innych programach. Okna te sa tylko do odczytu.

Analiza przeptywu pary wodnej
Po ustaleniu parametréw pary wodnej oraz jej strumienia masy mozna przeprowadzié
analizg¢ przeptywu.
W analizie przeplywu mozna okresli¢:
*  wymiar przewodu,
e strumien objgtosci,
e predkosé przeptywu,
*  mas¢ przeplywajacej wody,
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e czas przeptywu,

* liczbg Reynoldsa,

e charakter przeptywu,

*  promien hydrauliczny,

*  chropowato$¢ wzgledna i bezwzgledna przewodu,

*  jednostkowe straty ci$nienia,

e dlugos¢ przewodu,

*  wspolczynnik oporéw liniowych,

* liniowe straty cis$nienia,

*  wspolczynnik oporéw miejscowych lub wspotczynnik przeptywu Kv,

*  miejscowe straty ci$nienia.
Aby uruchomi¢ analizg przeptywu dla pary wodnej o podanych parametrach nalezy wcisnad
klawisz <Przeplyw...>

UWAGA: Program nie rozwiazuje zagadnien wytrzymaloSciowych przewodow
znajdujacych sie¢ pod ciSnieniem.

Analiza energii przemiany termodynamicznej pary wodnej

Po ustaleniu stanu poczatkowego oraz stanu konicowego pary wodnej mozna przeprowadzié
dla takiej przemiany analiz¢ energii.
W analizie energii mozna okresli¢:

*  moc cieplna,

*  strumien masy,

* czas,

* ilo$¢ energii,

e rbznicg entalpii,

*  roznicg temperatur,

* entalpi¢ koncowa,

* temperaturg konicowa
Aby uruchomié¢ analizg przeptywu dla zapamigtanego stanu poczatkowego i koncowego
nalezy wcisna¢ klawisz <Energia...>

Podstawowe wiadomosci z termodynamiki pary wodnej

¢ Punkt potréjny — punkt, w ktérym istnieja obok siebie w rownowadze trzy fazy: stata
cickta i gazowa danej substancji.

e Punkt krytyczny — punkt, w ktorym zanika réznica ggstosci pomigdzy cieczq i para na
krzywej parowania. Zwigkszenie gestosci substancji przebiega w sposob ciagly bez
przejscia przez stan, w ktorym wystepuja dwie rozne fazy substancji.

*  Wrzenie — powstanie fazy gazowej w catej objgtosci cieczy w postaci pgcherzykow
pary podczas podgrzewania cieczy przy statym ci$nieniu. Temperatura, w ktorej
zachodzi wrzenie zalezy wylacznie od cisnienia.
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e Punkt pecherzykéw — stan poczatkowy cieczy wrzacej, w ktodrej pojawiaja si¢
pierwsze pecherzyki pary w temperaturze nasycenia (wrzenia).

*  Para nasycona — para bedaca w rownowadze z ciecza w stanie wrzenia.

e Para nasycona sucha — para nasycona oddzielona od cieczy wrzacej (bez kropel
cieczy).

¢ Para nasycona mokra — uktad dwufazowy ztozony z pary nasyconej suchej i cieczy
wrzacej w punkcie pgcherzykow.

e Para przegrzana — para nasycona sucha, do ktérej dostarczono dodatkowa ilo$¢ ciepta
i podgrzano powyzej temperatury nasycenia. Jej temperatura i ci$nienie sa parametrami
wzajemnie niezaleznymi. Parg przegrzana nazywamy gazem jezeli jej temperatura jest
duzo wyzsza od temperatury nasycenia.

¢ Stopien suchosci pary nasyconej — stosunek ilosci pary nasyconej suchej do
catkowitej ilo$ci substancji w uktadzie dwufazowym w stanie wrzenia. Ciecz wrzaca
w stanie pgcherzykow ma stopien suchosci x = 0, natomiast stopien suchosci pary
nasyconej suchej wynosi x = 1.

¢ Punkt rosy — punkt przej$cia pomigdzy para nasycona mokra a para nasycona sucha.
Jest to punkt, w ktorym znikaja (lub pojawiaja sig) ostatnie (pierwsze) krople cieczy
przy danym ci$nieniu wrzenia. Punkt rosy odpowiada temperaturze nasycenia przy
danym ci$nieniu wrzenia.

* Entalpia parowania — przyrost entalpii 1 kg substancji przy przejsciu od punktu
pecherzykow do punktu rosy lub ilo$¢ ciepta, ktora trzeba dostarczy¢ do 1 kg cieczy
wrzacej w punkcie pgcherzykow aby doprowadzic€ ta ciecz do punktu rosy. Entalpia
parowania zalezy od temperatury parowania czyli od ci$nienia nasycenia.

, i WO o
{ —-— inna substancja

!

ci$nienie p

1
sublimacja o
1

temperatura T

Krzywe przemian fazowych wody w funkcji ci$nienia i temperatury

Krzywa topnienia — przejscie ciata statego w ciecz
Krzywa parowania — przejscie cieczy w parg

Krzywa sublimacji — przejscie ciala stalego w pare

Dla wody:

Punkt potrojny — pr, = 610,7 Pa  tr, = 0,0098 °C

Punkt krytyczny — px = 221,29 10° Pa tx = 374,15 °C
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Oznaczenia:
U — objetos¢ wlasciwa, m’/kg
q — ciepto pochtonigte przez ciecz od temperatury 0°C do temperatury nasycenia,
kJ/kg
r — entalpia parowania, kJ/kg
T, — temperatura nasycenia, °C
X — stopien suchosci pary, kg/kg

Proces izobarycznego podgrzewania wody wraz z przej$ciem fazowym przedstawiono na
rysunku ponize;j.

p=idem para
G=1kg e % “
. nasycona nasycona przegrzana
clecz mokra sucha
1

I x=0 1l 0<x<1 v x=1
i)

L

punkt pecherzykow punkt rosy

Ts

Ty

I — ciecz w temperaturze t,

II — w cieczy pojawiaja si¢ pierwsze pecherzyki pary tzw. punkt pecherzykow -
wielkosci oznaczane «’»

IIT — para mokra nasycona — uktad dwufazowy - wielko$ci oznaczane indeksem
dolnym «»

IV — para sucha nasycona — uktad jednofazowy w stanie nasycenia - wielkosci
oznaczane «’’»

V — para przegrzana — uktad jednofazowy powyzej linii nasycenia - wielkosci

299

oznaczane « »
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Stopien suchosci

pary:

Para nasycona sucha — parametry pary nasyconej i wody w stanie wrzenia wyznacza si¢

doswiadczalnie. P
nasycenia podawa

arametry te w zaleznoS$ci od ci$nienia nasycenia lub temperatury
ne sa czgsto w postaci tabelarycznej. W programie do wyznaczania

ci$nienia i temperatury nasycenia wykorzystano rownanie aproksymacyjne wyprowadzone
z rownania Clapeyron’a oraz zaleznosci dla gazoéw idealnych. Rownanie to ma nastgpujaca

postac:

m',m_ -masa pary suchejnasyconejzawartejw parze wilgotnej, kg

m - masa pary wilgotnej, kg

lnp“':%—lg : F, Eﬁ”E(Ts _Tp)]i_l

Pk
p, - cisnienie nasycenia, Pa
T. - temperatura nasycenia, K
Py -cis$nienie krytyczne, Pa
T, - temperatura krytyczna, K

F,a,T, - wielkosci aproksymujace

Para nasycona wilgotna

Para przegrzana

3
' " A\ m
U =0 +x -V ) —
: coy d
io=i+xlf i) =
. s

sx:s'+x|:ﬁs"—s'l !

kg [K

r=i —i, —

kg
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tp T
s =s *c, D]HTP

t, s

Przemiany termodynamiczne pary wodnej
Przy okreslaniu przemian pary wodnej wykorzystuje sig¢ nastgpujace zaleznosci:

Pierwsza zasada termodynamiki
q=u,—u +l gdziel:rzpﬂlu lub

q=i,—i+Il gdziel = —rzu Ldp

1z

Druga zasada termodynamiki

ds = ﬂ
T
Roéwnanie Gibbsa
izu+pld

Przemiana izotermiczna (t = const czyli dt = 0)
Przemiana ta w zakresie pary nasyconej pokrywa si¢ z przemiang izobaryczna. W obszarze
pary przegrzanej stosuje si¢ wzory:

Ciepto przemiany
q=T [ﬂsz s 1)
Praca wtasciwa przemiany
I= TIZGS2 —sl)—Au
Przyrost energii wewngtrznej
Au =i, —i, _(Pz W, - p, IIDI)

Przemina izobaryczna (p = const czyli dp =0)

Ciepto przemiany
q=i =
Jezeli przemiana zachodzi w obszarze pary nasyconej stuszne sa wzory
q=T [Qsz _Sl)
q=r [sz _xl)
O=mly
Praca bezwzgledna wtasciwa przemiany
I=p [ﬂul _Uz)

66



Wiasciwosci fizyczne pary wodnej

L=ml

Przyrost energii wewngtrznej wlasciwej
Au=qg-1
AU =m[AU

Przemiana izoczoryczna (U = const czyli du = 0)
Ciepto przemiany

q=u,~u

q:h—5+0mpr‘ﬂ)
Praca bezwzgledna przemiany

=0

Przemiana izoentalpowa (i = const czyli di = 0)

Przy dtawieniu izoentalpowym zaktada sig, ze wartos$¢ entalpii przed i po dlawieniu

pozostaje taka sama
=

1 2

30

sHH \
\K
\\\~)4t\\\ \\
N

e

2 \\\\ 67.)-8) N N
PANAN A ,
£ \\\\ \\ h ¢
= \ \ ‘\A (&
s VNN %
2 Y ~
£ s NN N \.\700 ~
2 [ \\ \\ \ \\ \‘\ K\
h - SN N RN
3 { .
\ [600K N~ N ~.
\ NN R o N T ey iy
N ~ ~<Us O] ~—
N o ~—o SO -0
N ~o ~ho OxT~~ \—\ -
5 N ~ = 06] "= | T ]
S00K T~ D 04 "~ ~~~f__ T m———-L_T_=
i e S ) S e S bt
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 - 0,040 0,045

objetos¢ wiasciwa v m¥/kg

Wykres p-v — zalezno$¢ ci$nienia pary od jej objetosci whasciwe;.

67



fizyczne pary wodnej

Sciwosci

Wia

10

- —~ 4 =1 g ! |
ST s e
- ~ TR gy
/Qrm/.nec\\ i \ ;L\m “
EaN|

entropia wlasciwa s kJ/(kg'K)
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W A HES T
AN
NGRS,
AN
A o
N /\;’
Qa+ u
=)
8 8 = 2 g 82 =1 S
=] ~ o sl <+ A - N -
=
~

3 £ eimjeradwo)

Wykres T-s — zalezno$¢ temperatury pary w zaleznos$ci od entropii wlasciwe;.
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4000 , .
{ §’/ AR
| S AT Yok
= AR
. 11 pLe-m 7600k ]
3000 ,éf AL
< Pk A
2 2500— V41N X=1
E /‘">\ Q?/Q‘Q\’/(/‘Q/‘b"
z KA < S
3 S (o>
22000 / Y=
= A L XE
< 1500 S S U A ]
g /ﬁ/j/' o
Y il
1000 / ~o — 7 Tobszar
NY 2 | [obiety
+///./— [_._ . iwykresem 4
500 4
Lz ?T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

entropia wiasciwa s kJ/(kg - K)

Wykres i -s — zalezno$¢ entalpii pary od entropii wlasciwe;.

entalpia wlasciwa i

Y

0 entropia wlasciwa s

Przebieg dlawienia izentalpowego na wykresie i -s

Wszystkie przyktady w tym rozdziale dotycza zagadnien zwiazanych z przeptywem pary

wodnej. Do wykonania przyktadow nalezy wybraé zaktadke «Para wodna» w Kalkulatorze

Audytora Energetycznego tak jak to pokazano na rysunku ponize;j.

Kalbodator | Jadrostl i | wiods  Fas moding | wigoa pesasinzs |
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Przyktady dotyczace przeplywu pary wodnej

Przykilad 1 - Podaé parametry pary nasyconej suchej o temperaturze 180 °C.

Wybra¢ rodzaj pary wodnej tj. par¢ wodna nasycona.
Psia wodna
™ Mokia & Hapeora 1 Prosgrana

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos¢ 180.
Tempershua [1eak [aC =

Temperaturze nasycenia 180 °C dla pary wodnej odpowiada ci$nienie nasycenia rowne
1,002 MPa.

Pozostate parametry pary wodnej nasyconej o podanej temperaturze mozna odczytac z pol
edycyjnych grupy Wiasciwosci. Mozna zmienia¢ jednostki poszczegdlnych wielkosci przy
pomocy list rozwijalnych odpowiadajacych poszczegolnym polom edycyjnym.

Paramety

T empeizhisn (180 [aC =]

Lifrienie [1.00z13 =
| [ =

sy o]

(P

Ertaipia EEREES [edg

Obwoit whidcana pary  [0.153519 [m™28g
Ofwtodt whaicmmwody  [OO0T12788 [ 3
Gieplo pjiowania B [kdg
Lephods? dorarnicana |1_mu!. [Pavs
Lephodt bremahyozne. 25679310006 [m2is

Lad Lof Lo La] La] L4]

Przykilad 2 - Podaé parametry pary nasyconej suchej o cisnieniu 0,35 MPa.

Wybra¢ rodzaj pary wodnej tj. par¢ wodna nasycona.
Fata wadna
™ Mokia & Hepcoa 1 Prsgrans

Ustali¢ jednostke cisnienia [MPa] wybierajac ja z listy rozwijalne;j.
W polu Ci$nienie wprowadzi¢ wartos¢ 0,35.
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Ciriznie E [P =

Cisnieniu nasycenia 0,35 MPa dla pary wodnej odpowiada temperatura nasycenia rowna
138,9 °C.
Pozostale parametry pary wodnej nasyconej o podanym ci$nieniu mozna odczytaé z pol

edycyjnych grupy Wiasciwosci. Mozna zmienia¢ jednostki poszczegdlnych wielkosci przy

pomocy list rozwijalnych odpowiadajacych poszczegdlnym polom edycyjnym.

Flai sty

Termpershu 138882 farc 7|

e = frs =]
| [ 3

St may |1 frae =] |

I

Erezl | EEEE kikg =]

Dtieiosc whaiciwapay 51898 mitg 7

I

I
Opsplofe séaicascdy  J0DNIT7TT |3y =]
Ciepho parosanis F:u;_ﬁ:z [

Przyktad 3 - Wyznaczyé parametry pary wodnej mokrej o cisnieniu 7 bar i suchosci
0,85.

Wybra¢ rodzaj pary wodnej tj. par¢ wodna mokra.
Pais wodng
F Mokia ™ Haspeons ¢ Pueguena

Ustali¢ jednostke ci$nienia [bar] wybierajac ja z listy rozwijalnej.

W polu Cisnienie wprowadzi¢ warto$¢ 7.

W polu edycyjnym Suchos$¢ wprowadzi¢ wartosé 0,85.
Lifrisnis B [b= =]
Suchaiz = [boz mizns x|

Odczyta¢ temperaturg nasycenia pary wodnej oraz jej wlasciwosci z odpowiednich pol
edycyjnych grup Parametry oraz Wtasciwosci.
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Przykitad 4 - Wyznaczyé objetosé wltasciwg wody wrzqcej w temperaturzge 240 °C.

Zaktadka z whasciwo$ciami wody pozwala na okreslenie jej wlasciwosci w zakresie od 0 do
150 °C.

Wybrac¢ rodzaj pary wodnej tj. par¢ wodna mokra.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalne;.

W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos¢ 240.

W polu edycyjnym Suchos$¢ wprowadzi¢ wartos¢ 0. Odpowiada ona wodzie wrzace;.

Odczytaé objetos¢ wlasciwa wody wrzacej.
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Przyktad 5 - W zbiorniku objetosci V = 2,8 m’ znajduje sic m = 44 kg pary nasyconej
mokrej o cisnieniu 1,2 MPa. Obliczy¢ suchosé pary.

Przy pomocy zaktadki z kalkulatorem obliczy¢ objgtos¢ wlasciwa pary wodnej mokre;j
znajdujacej si¢ w zbiorniku.

Fabudotor | Jmcnootki miar | Wiods | Para wodna | Wiigaine povietze |

z.8 =]
i/
-n!

Obliczona objgtos¢ wlasciwa pary wodnej mokrej znajdujacej si¢ w zbiorniku wynosi
0,06364 m’/h.

Wybra¢ rodzaj pary wodnej tj. par¢ wodna nasycona.

Ustali¢ jednostke cisnienia na [MPa] wybierajac ja z listy rozwijalne;j.

W polu Ci$nienie wprowadzi¢ warto$¢ 1,2.

Paia wodra
' pMokia & Muycora U Proegines

FPagmwin

Tangmislies |461.138 3 =]

Liene iE s =]
| | E]

Shigrmied masy |1 [ =]

Yehadrvecdi

Erdaciz [2raes | [

=
Obictoét whaiomapay 176633 T
Obiiuit whadcmawody  [T0MT387  [nakg =]

Odczytaé¢ objetosé whasciwa pary nasyconej suchej 0,16363 m’/kg oraz objetosé whasciwa

wody wrzacej 0,00114 m*/kg przy podanym ci$nieniu 1,2 MPa.

Ze wzoru definicyjnego objgtosci wiasciwej pary nasyconej mokrej wyznaczy¢ suchosci
pary wodnej mokrej zawartej w zbiorniku.
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Koabuabol | Jmcnortki enas | wiods | Fars wecsteus | wilgoine possiize |

- 0, D664 a]
{
0, D636k
0, 08114
1
i/
{
0,16363
0,00114
1
RS RN " | | TR

Przy wykorzystywaniu zaktadki z kalkulatorem mozna wykorzystywacé schowek systemowy

oraz klawisze ﬂi E kalkulatora. (opis wykorzystania tych klawiszy znajduje si¢
w czg$ci poswigconej zaktadce z kalkulatorem).

Przykitad 6 - Wyznaczyé parametry pary przegrzanej wytwarzanej w kotle parowym
0 nadcisnieniu 10 MPa i temperaturze 600 K.

Wybra¢ rodzaj pary wodnej tj. par¢ wodna przegrzana.
Faia wodna

™ Mokin " Heycona Prosgrang

Dla pary przegrzanej w celu wyznaczenia jej wlasciwosci nalezy poda¢ dwa parametry
termodynamiczne. W programie mozna ustali¢ temperaturg i cisnienie pary wodnej
przegrzanej.

Ustali¢ jednostke temperatury [K] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos¢ 600.

Ustali¢ jednostke cisnienia [MPa] wybierajac ja z listy rozwijalne;j.
W polu Cisnienie wprowadzi¢ warto$¢ 10.
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Pty

empershura [6 3 =]
Cofweric 10 I
St ATy |1 Ikn.i'! ﬂ

Pozostale parametry pary wodnej przegrzanej o okreslonej temperaturze i podanym
ci$nieniu mozna odczyta¢ z pol edycyjnych grupy Wiasciwosci. Mozna zmienia¢ jednostki
poszczegodlnych wielko$ci przy pomocy list rozwijalnych odpowiadajacych poszczegdlnym

polom edycyjnym.

Whaiciwodc

Entalpia |E?E_3:" T |

Doigtodé whaiciwapay  [T02668  [makg <]
| g =]
I I -]

Legkoic dymamicans  [[7300e008  [Pae =]

Leplodi | nemalpcona |1m [wae =]

Przyktad 7 - Obliczyé straty ciepta przewodu parowego, ktéry transportuje 4 kg/s pary
wodnej. Parametry pary na poczqtku rurociqgu wynoszq p; = 1,2 MPa i T; = 500 K,
natomiast parametry pary na konicu rurociqgu wynoszq odpowiednio p, = 1,03 MPa

iT,=468 K.

Wybra¢ rodzaj pary wodnej poprzez wybranie pary wodnej przegrzane;.

Pain wodna
r Mok  Hapoona FBW ;

Ustali¢ parametry poczatkowe pary wodnej wprowadzajac temperaturg pary 500 K oraz
cisnienie pary 1,2 MPa w odpowiednie pola edycyjne grupy Parametry ustalajac uprzednio
odpowiednie jednostki temperatury [K] i ci$nienia [MPa] z poszczegdlnych list

rozwijalnych.

W polu edycyjnym Strumien masy grupy Parametry wpisa¢ wartos¢ 4 przy ustalonych
jednostkach strumienia [kg/s] z rozwijalnej listy.
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Pty

Temperzhura [ 3 =l
Crirverie | [P =]
S ety [ o= =]

Zapamigtac¢ stan poczatkowy pary wodnej naciskajac klawisz .

i |

Ustali¢ parametry koncowe pary wodnej, wprowadzajac temperature pary 500 K oraz
ci$nienie pary 1,2 MPa w odpowiednie pola edycyjne grupy Parametry ustalajac uprzednio
odpowiednie jednostki temperatury [K] i ci$nienia [MPa] z poszczegdlnych list

rozwijalnych.

P vty

Temperahua | 3 =]
Crmaria |10 [17 =]
Sl mary |-l [kt =]

Zapamigta¢ stan koncowy pary wodnej naciskajac klawisz M
Elan bofcoss

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz w

Ustali¢ jednostki mocy cieplnej [kW] wybierajac je z odpowiedniej listy rozwijalne;.
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Obicz
™ Sturmisd Snuer gy i.q. [kgs ;]
T Moo cieging ;
TR i
Eriaipia
[Bdenca eriaips I.Ed_mfﬂ g =]
Entaips kofmmws |ECEEI (T
| ! =
| ! =
Ermsipa E
o I I+ ]
e
Egsigla [EEE [d =] |

Odczytane straty ciepta rurociagu parowego wynosza 96,06 kW. Znak minus w wyniku
oznacza, ze para wodna oddaje ciepto.

Przykilad 8 - Obliczy¢ suchosé pary nasyconej w rurociqgu parowym, w ktérym panuje
nadcisnienie 4 bar, jeZeli wskazania kalorymetru dlawiqcego podlqczonego do tego
rurociqgu sq nastgpujqce: nadcisnienie 0,5 bar, temperatura 120 °C. Przyjgcé wartosé
cisnienia atmosferycznego 1000 hPa.

Dziatanie kalorymetru dlawiacego oparte jest na zjawisku dtawienia izentalpowego. Wynika
z tego, ze entalpia pary wodnej w tej przemianie nie ulega zmianie.

Ustali¢ rodzaj pary wodnej poprzez wybranie pary wodnej przegrzane;.

Poda¢ parametry pary wodnej przegrzanej wprowadzajac temperaturg pary 120 °C oraz
cisnienie pary 0,6 bar w odpowiednie pola edycyjne grupy Parametry ustalajac uprzednio
odpowiednie jednostki temperatury [°C] i ciSnienia [bar] z poszczegdlnych list
rozwijalnych.
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Faia vadna
™ Mokia ™ Hapcors  F Prosgrana

Faymmestsy

Tempeeshra Ed f#cC =]
Ekiia e R
Eiuat ity [" [kats =]
wihagcmecdm

Ertaca [2721.26 g =)

Odczytana wartos$¢ entalpii pary wodnej w kalorymetrze dlawiacym wynosi 2721,26 kJ/kg.
Para wodna mokra znajdujaca si¢ w rurociagu ma ta sama warto$¢ entalpii, tak wigc nalezy
poszukiwac¢ takiej pary wodnej mokrej o nadci$nieniu 4 bar, ktorej entalpia ma wartos§¢
2721,26 kJ/kg. Mozna to zrobi¢ metoda iteracyjna zmieniajac sucho$¢ pary wodnej mokre;j
o nadci$nieniu 4 bar lub obliczajac sucho$¢ ze wzoru definicyjnego entalpii pary nasyconej
mokre;j.

i =i

— x

x =S
1 —1

Wybra¢ rodzaj pary wodnej poprzez wybranie pary wodnej przegrzanej.

Ustali¢ jednostke ci$nienia na [bar] wybierajac ja z listy rozwijalnej.

W polu Cisnienie wprowadzi¢ warto$¢ 5. Cisnienie catkowite pary znajdujacej sie

W rurociagu rowne jest sumie cisnienia atmosferycznego 1000 hPa = 1 bar i nadci$nienia
panujacego w rurociagu 4 bar.

W polu edycyjnym Suchos$¢ poda¢ wartos¢ 1. Odpowiada to parze nasyconej suche;j.

Paras wacdns
& Hokra " Hasmpoona O Pregzana

Faramidiy

Tarnpeiniaa [r51.8%: |ac =
e 2 [t =
FuaFdl Il [hﬂmd
Shymierh magy |1 s =l
"Whiraviic

Erdairia [Erezgz [kikg =]
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Odczytana entalpia pary nasyconej suchej wynosi 2748,63 kl/kg.

W polu edycyjnym Suchos$¢ podaé warto$¢ 0 przy nie zmienionej wartosci ci$nienia 5 bar.
Odpowiada to wodzie wrzacej przy cisnieniu catkowitym 5 bar.
Plara waodra
& Mukra © Hewcoea T Preegzans

Paaialiy
T emgasnading 151256 JxC =]
i E e i
dbchast [d |bez masna =)
L ] TR
Wahad i

Erdakcis ErED [k =]

Odczytana entalpia wody wrzacej wynosi 640,955 kl/kg.
Przy pomocy zaktadki z kalkulatorem wykona¢ obliczenia zgodnie z podanym powyzej
wzorem.

Kalbadston | Jedrosti mis | Woda | Farn wodna | Wilgoire powieros |

i =
2 Zenae
GhE, 75508
)
‘
i
FreH ,‘Hlll
G, 75500

Pﬂm_u

Obliczona suchos¢ pary wodnej przeptywajacej w rurociagu wynosi 0,987.

Przy wykorzystywaniu zaktadki z kalkulatorem mozna wykorzystywac schowek systemowy

oraz klawisze Ll i E kalkulatora. (opis wykorzystania tych klawiszy znajduje sig
w czgsci poswigeconej zaktadce z kalkulatorem).
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Przyklad 9 - Para wodna wytwarzana w kotle o nadcisnieniu 5 bar i suchosci 1 zasila
instalacje ogrzewczq. Straty przesyltu pary miedzy kotlem a odbiornikiem pary wynoszq
250 kW i powodujq spadek wartosci suchosci pary do 0,96. Obliczy¢ srednice przewodu
zasilajgcego odbiornik ciepla jeZeli predkosé przeplywu pary w tym przewodzie wynosi
45 m/s. Cisnienie barometryczne wynosi 0,1 MPa. ZaloZy¢, Ze cisnienie pary przy
odbiorniku ciepla jest takie samo jak w kotle parowym.

Wybra¢ rodzaj pary wodnej wskazujac par¢ wodng mokra.
Faia wixing
F Kiokia ™ Maspoona [ Piségizana

Ustali¢ jednostke ci$nienia [bar] wybierajac ja z listy rozwijalne;j.

W polu Cisnienie wprowadzi¢ warto$¢ 6. Cisnienie catkowite pary w instalacji jest suma
ci$nienia barometrycznego 0,1 MPa = 1 bar i nadci$nienia panujacego w rurociagu 5 bar.
W polu edycyjnym Suchos$¢ poda¢ wartos¢ 1. Odpowiada to parze nasyconej suche;j.

Podane parametry odpowiadaja stanowi poczatkowemu pary wodnej w instalacji.
P vty

Temperstus B [ac =]
Cefreerie & s =]
Tdobenl I [bez misna =]
S may ! fkos =|

Zapamigta¢ stan poczatkowy pary wodnej naciskajac klawisz .

W polu edycyjnym Suchos$¢ poda¢ wartos¢ 0,96 przy niezmienionej wartosci ci$nienia
catkowitego. Parametry te odpowiadaja stanowi koncowemu pary wodne;j.

P vty

Temperstus B [ac =]
Cefreerie & s =]
Suchodé 0.3 [bez mizna ]
Sy mary ! fkos =|

Zapamigta¢ stan koncowy pary wodnej naciskajac klawisz m

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz %

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza energii ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Strumien.
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Wiasciwosci fizyczne pary wodnej

W polu edycyjnym Moc cieplna wpisaé¢ warto$¢ —250, po wczesniejszym ustaleniu
jednostek mocy cieplnej [kW] z rozwijalnej listy.

Obkcz
® Shumied  Smedngy 3607 [kgh 7]
T Bes: canping
L L - I
Ertaipia

Bdiimica sriaips | ESETFI N (TR

Entaipia kirhcows PETEI"_ m

Obliczony strumien masy pary zasilajacej instalacj¢ wynosi 2,996 kg/s.
Obliczong warto$¢ strumienia masy pary nalezy przenies¢ do zaktadki wywolujacej aktualne

okno dialogowe naciskajac klawisz =

Otworzy¢ okno dialogowe Analiza przeptywu naciskajac klawisz % w zaktadce
Para wodna. W oknie dialogowym Analiza przeplywu nalezy wskaza¢ obliczana wartos¢,
ktdra jest w tym przykladzie Pole przekroju.

Dbz

€ i

T Erpknid

& [Fin prrwkioni
W polu edycyjnym grupy Predko$¢ przeptywu nalezy wpisa¢ warto$¢ 45 przy ustalone;j
jednostce predkosci [m/s], ktora mozna wybra¢ z rozwijalnej listy.

Fiedhois roeph e = T
Frochodd [a5 [mis =] Lissha asrolis
Obicz Strumieri

£ S LU T T
£ Engclundd e

& oo | | R N T
Chaaklingdyh a pleiwota

®ON  Gedncpmemcdy [R5 [N ]

Obliczona $rednica wewngtrzna przewodu wynosi 159,53 mm.
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Przykilad 10 - Obliczyé straty cisnienia przy przeplywie pary wodnej 7 poprzedniego
przykiladu przy zaloZeniu, Ze przewod parowy o obliczonej srednicy ma dlugosé 58,8 m
natomiast jego chropowatosé bezwzgledna wynosi 0,8 mm.

Nie zmieniajac parametréw przeptywu w oknie dialogowym Analiza przeptywu
z poprzedniego przyktadu nalezy zmieni¢ chropowato$¢ i dtugos¢ przewodu parowego
zgodnie z danymi zawartymi w tresci przyktadu.
Przy pomocy suwaka nalezy ustali¢ chropowatos¢ bezwzgledna przewodu parowego na
0,8 mm.

Froersed Fsduashcsny 257501 mim

Checposssateds wig, 000074755
007 mm 0.8 rrn 10 wen

I L
| =8 |

e W e e e e ]

W polu edycyjnym Dlugos$¢ przewodu nalezy wpisa¢ wartos¢ 58,8 przy ustawionej
jednostce dlugosci [m], ktéra mozna wybra¢ z rozwijalne;j listy.

Liricem shgly Ciimaanis
Jmdn s cidn r_ﬁ'_nn [Fasm =]
[uygods paaes. lﬂiﬂ ||1 d

Siika cisrisria |1m [ =

‘vt apedbcaprrdk opondes Brecesesch 00 83272

Obliczona warto$¢ strat ci$nienia wynosi 3,4 kPa.

Przyktad 11 - Obliczy¢ moc cieplna odbiornika pary wodnej z poprzedniego przyktadu oraz
$rednicg przewodu odprowadzajacego skropliny.

Parametry koncowe pary z poprzedniego przyktadu czyli cisnienie catkowite 6 bar, sucho$¢
0,96 oraz strumien masy 2,99607 kg/s sa parametrami poczatkowymi pary zasilajacej
odbiornik ciepta.

Pty

empershura [15a42 [+ =]
Caeriz e e =]
Suchoit [ |
Sy ey [ (TP

Zapamigtac¢ stan poczatkowy pary wodnej naciskajac klawisz .
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Wiasciwosci fizyczne pary wodnej

Przy nie zmienionym cisnieniu catkowitym oraz przy nie zmienionej wartosci strumienia

masy pary nalezy zmieni¢ sucho$¢ pary na 0. Odpowiada to wodzie wrzacej przy ci$nieniu

catkowitym 6 bar. Parametry koncowe pary to skropliny w postaci wody wrzacej.

Pty

Tempershura [15a.262 [#«c =]
Caeriz e e =]
Suchoie [ [oezrmon =1
Sy ey [ (TP

Zapamigta¢ stan koncowy pary wodnej naciskajac klawisz Mﬂ'.

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz %

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza energii ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Moc cieplna.

Cibkcz

= Sinumier Slnarmien maey |1mr [kges =
% Moz ceping _

 Entaipig Hog b |-500d [ksw =l

Obliczona moc cieplna odbiornika to 6000 kW czyli 6 MW. Znak minus oznacza, ze para
wodna oddata ciepto podczas przemiany jej parametrow.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Przy pomocy tej zaktadki mozna znajdowaé wlasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza
w zakresie temperatury od -20 °C do 100 °C, w zakresie wilgotno$ci wzglednej od 0 do
100 % i w zakresie ci$nienia barometrycznego od 960 hPa do 1040 hPa.

T Ralkulstos indweseis diodowiska

Koot | Juskashi riae | Woda | Paiawodna 'Wilgoine povistze |

Faramedyy Sign poczifhonsy
Trrgeiiahaiin |m| 8 Il: :J ;l
Iigolnodl seghdng & FI] |z d

Trvaicitwigoci o~ 000 igAg v
T A

Ciriaria el zre f &l
1000 HPs EEEms | e

Wk sl ;l
Ervegi e [ =]

Dtighod whaicims T o

Crirssris coml ovn pasy |1n3_1 [|:-_, ﬂ

Tearesi sl b Darbiu jodp |m.|'ﬁ I': ﬂ _l ;l_-J
Tismpeeimtan smry, wokrag Fﬁ_ﬂs v =]

Loghedt grumicena  [TEEREDE [Frn 2] Sige pocsgthonss | Stankehcowy |

Lephicdi: brereadpoara |1.5:Ii'52-a-[l:5 w2 =] P | I
| ak. | araby | Ponoe |

UWAGA: Kazdy element zakladki posiada pomoc kontekstowa dostepna poprzez
klawisz? w prawym gornym rogu aplikacji lub kombinacje¢ klawiszy Shift-F1,
a nastepnie wskazanie odpowiedniego elementu zakladki. Dodatkowo dostep
do tej pomocy mozna uzyska¢ poprzez wskazanie prawym klawiszem myszy
elementu zakladki (oprécz pdl edycyjnych).

Znajdowanie wiasciwosci fizycznych wilgotnego powietrza

e Przy pomocy rozwijalnej listy okresli¢ jednostki temperatury wilgotnego powietrza.

¢ W polu edycyjnym temperatury wprowadzi¢ warto$¢ temperatury wilgotnego powietrza
w wybranych wcze$niej jednostkach.

* W polu edycyjnym wilgotno$ci wzglednej wprowadzi¢ warto$¢ wilgotnosci wzgledne;j
wilgotnego powietrza.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

e Przy pomocy suwaka okresli¢ cisnienie barometryczne powietrza.

e Wartosci poszczegolnych parametrow wilgotnego powietrza sa obliczane na biezaco
w trakcie wprowadzania warto$ci temperatury, wilgotnosci wzglgdnej lub cisnienia
barometrycznego.

e  Aby zmieni¢ jednostke dla danego parametru wilgotnego powietrza o podanej
temperaturze, wilgotnosci wzglednej i cisnieniu barometrycznym wybierz ja
z sasiadujacej rozwijalnej listy.

Wskazéwka: Dla bardzo suchego powietrza o niskiej temperaturze moze si¢ zdarzy¢, ze
warto$¢ temperatury punktu rosy i temperatury termometru mokrego bedzie ponizej -20°C.
W takim przypadku w odpowiednich polach edycyjnych pojawi si¢ wartos¢ <253.15 K.

Zapamietywanie stanu poczatkowego wilgotnego powietrza

Aby zapamigta¢ stan poczatkowy wilgotnego powietrza o podanych parametrach nacisnij
klawisz <Stan poczatkowy>. Wszystkie parametry wilgotnego powietrza zostana
przepisane do okna edycyjnego Stan poczatkowy. Parametry te moga by¢ wykorzystane
po6zniej do analizy energii.

Zapamietywanie stanu koncowego wilgotnego powietrza

Po zmianie parametréw wilgotnego powietrza mozna zapamigtac jej stan koncowy.

Aby zapamigta¢ stan koncowy wilgotnego powietrza o podanych parametrach nacisnij
klawisz <Stan koncowy>. Wszystkie parametry wilgotnego powietrza zostang przepisane
do okna edycyjnego Stan koncowy. Parametry te moga by¢ wykorzystane p6zniej do analizy
energii.

Wskazéwka: Okna edycyjne <Stan poczatkowy> i <Stan konicowy> obstuguja prawy
klawisz myszy oraz kopiowanie do schowka Ctrl-C. Skopiowane warto$ci mozna
wykorzysta¢ w innych programach. Okna te sa tylko do odczytu.

Analiza przeptywu wilgotnego powietrza

Po ustaleniu parametréw wilgotnego powietrza oraz strumienia masy mozna przeprowadzié
dla wilgotnego powietrza o tych parametrach analizg przeptywu.
W analizie przeptywu mozna okresli¢:

*  wymiar przewodu,

e strumien objetosci,

*  predkos$é przeptywu,

*  masg przeptywajacej wody,

*  czas przeptywu,

e liczbe Reynoldsa,

»  charakter przeptywu,
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

e promien hydrauliczny,

*  chropowatos$¢ wzgledna i bezwzgledna przewodu,

* jednostkowe straty cisnienia,

e dhigos¢ przewodu,

*  wspdlczynnik oporow liniowych,

* liniowe straty ci$nienia,

e wspdlczynnik oporéw miejscowych lub wspdtczynnik przeptywu Kv,

*  miejscowe straty ci$nienia.
Aby uruchomié¢ analizg przeptywu dla wilgotnego powietrza o podanych parametrach
nalezy wcisna¢ klawisz <Przeplyw...>

Analiza energii przemiany termodynamicznej wilgotnego
powietrza

Po ustaleniu stanu poczatkowego oraz stanu koncowego wilgotnego powietrza mozna
przeprowadzi¢ dla takiej przemiany analiz¢ energii.
W analizie energii mozna okresli¢:

*  moc cieplna,

*  strumien masy,

* czas,

* ilo$¢ energii,

*  rbznice entalpii,

*  roznicg temperatur,

* entalpi¢ koncowa,

*  temperaturg koncowa
Aby uruchomié¢ analizg przeptywu dla zapamigtanego stanu poczatkowego i koncowego
nalezy wcisna¢ klawisz <Energia...>

Podstawowe wiadomosci z termodynamiki wilgotnego powietrza

Wilgotne powietrze (szczegdlny przypadek wilgotnego gazu) to mieszanina pary wodne;j
i suchego powietrza.

Przy niezbyt wysokich ci$nieniach wilgotny gaz mozna traktowac jak gaz
doskonaty, spetniajacy prawo Daltona:

p=p,*tp,
p - catkowite ci$nienie wilgotnego powietrza
Pe - ci$nienie czastkowe suchego powietrza
Pp - ci$nienie czastkowe pary wodnej

Parametry wilgotnego powietrza
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Wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza p, - masa pary wodnej zawartej w 1 m’ wilgotnego
powietrza; warto$¢ rowna gestosci pary wodnej przy cisnieniu czastkowym p,
1 temperaturze wilgotnego powietrza.

Wilgotnosé wzgledna powietrza ¢ - stosunek wilgotnosci bezwzglednej powietrza do
wilgotnosci bezwzglednej nasyconego powietrza przy tej samej temperaturze.

p=tr -Pr
Ppmx  Ps

Ppmax ~ -maksymalna wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza przy tej samej temperaturze co p,
i maksymalnym ci$nieniu czastkowym pymax TOWNYm ci$nieniu pary nasyconej
Ps - ci$nienie pary nasyconej, Pa

Pomas =P Pomax =P"
wg prawa Boyle’a - Mariotte’a :

PoPig PriPogyits

p, P P P, 12
Ps - ci$nienie pary nasyconej

W zaleznosci od ilosci wilgoci zawartej w wilgotnym powietrzu rozrdznia sig:

powietrze niedosycone - wilgo¢ w powietrzu jest para przegrzana
P, <P Py <p;; t>t; 9<lI

t - temperatura wilgotnego powietrza

tg - temperatura pary nasyconej

powietrze nasycone - wilgo¢ w powietrzu jest para sucha nasycona
p,=pP" p,=p; t=t; ¢=1

powietrze zamglone - w powietrzu poza wilgocig w postaci pary suchej nasyconej
wystgpuje wilgo¢ w postaci cieczy (mgla wodna), ciata statego (mgta $niezna) lub obu
jednoczesnie

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu x - masa wody przypadajaca na jednostkg¢ masy suchego
powietrza w mieszaninie.

_m, _P, kg wilgoci
m, p, kg suchego gazu

m,, - masa pary wodnej, kg
m, - masa suchego gazu, kg
Pg - gesto$¢ suchego gazu, kg/m’

* dla wilgotnego powietrza niedosyconego
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$=06220 ¢ O, 7k£ wilgoci
p—¢p, kg puchego gazu
» dla wilgotnego powietrza nasyconego

X = 0,622 P ,ng wilgoci
a P~ D kg [Buchego gazu

e dla powietrza zamglonego
X = Xpax T X,

max

Xy~ zawarto§¢ mgty wodnej lub lodowej

Stopien nasycenia powietrza

p= =g P

xmax p _pp
Objetos¢ wlasciwa wilgotnego powietrza

e powietrze niedosycone

3
9, =462022+ 0 f m

1+x) p kg

*  powietrze nasycone

3
9,, =462 00022 Nua) 0

v (+x,,) P kg
Entalpia wilgotnego powietrza - odnosi si¢ do jednostki masy suchego powietrza

e powietrze niedosycone
I=i,+x0,
kJ
1=1,006 2 + (2500 +1,86 (1) Ck o
g
t - temperatura powietrza, °C

e powietrze nasycone
I=i, +x

max —p

1=1,006 7 + (2500 +1,86 1)k, . g
g

e  powietrze zamglone - mgta wodna
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1=1,0061+(2500+1,86 @)k, +4,1860%,, g
g

Xmw - Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu w postaci mgty wodnej

e powietrze zamglone - mgla lodowa

1=1,0063+(2500+1,.86 1), —(332,4-21350)(%,, 11%]

g
X - zawarto$¢ wilgoci w powietrzu w postaci mgty lodowe;j

WYKRES I -x DLA WILGOTNEGO POWIETRZA
Wykres Molliera I -x zbudowany jest dla okreslonego ci$nienia tzn. p = const.
IZOBARYCZNE PRZEMIANY WILGOTNEGO POWIETRZA

Zmieszanie dwdch strunieni wilgotnego powietrza

a

5 el

analityczne wyznaczenie parametrow powietrza po zmieszaniu
Xy, Engl +mg2): X, Dng1 +x, Dngz

1, g, +my,)=1, Gy, + 1, Tin,

m,;, My, - masa suchego powietrza

wyznaczenie parametroOw powietrza po zmieszaniu za pomoca wykresu I -x przedstawiono
na nastgpnym rysunku.
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A

v

~

X

Potozenie punktu mieszania okresla si¢ za pomoca wzoru (reguta dzwigni):

mg,
=] —=—

o
mg, +mg2

Nawilzanie powietrza

analityczne wyznaczenie parametroOw powietrza po nawilzeniu

m
_ My
Xu = +Xx
gl

mw
1 m =% D + 1 1
my,
my, - masa pary lub wody wchionigtej przez powietrze
i - entalpia pary lub wody, ktora nawilzono powietrze

wyznaczenie parametrow powietrza po nawilzeniu za pomoca wykresu I -x
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Proces izobarycznego ogrzewania posredniego w wymienniku powierzchniowym (linia 3-4)

Proces izobarycznego ozigbiania po linii 1-2 do punktu rosy (2), dalsze ozigbianie ze
skraplaniem pary w postaci:
* mgly - proces przebiega po linii 1-2°
e wykroplonej pary na §ciankach - proces przebiega po linii 1-2-3, jest to zarazem
osuszanie powietrza

Proces izentalpowego suszenia w suszarniach po linii 4-5

Wszystkie przyktady w tym rozdziale dotycza zagadnien zwiazanych z przeptywem
wilgotnego powietrza. Do wykonania przyktadéw nalezy wybra¢ zaktadkg «Wilgotne
powietrze» w Kalkulatorze Audytora Energetycznego tak jak to pokazano na rysunku
ponize;j.

Falidstor | Jadensh i | Woda | Paia motna '-mntmpmﬂlu]
Przyktady dotyczace przeplywu wilgotnego powietrza

Przykilad 1 - Wyznaczyé parametry wilgotnego powietrza o temperaturze 22 °C
i wilgotnosci wzglednej 42 %.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
W polu Temperatura wprowadzié¢ warto$¢ 22.

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Wilgotno$¢ wzglgdna oznaczajac w ten sposob, ze wielkos$cia
wiodaca dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie wilgotnos¢ wzgledna.

W polu edycyjnym Wilgotnos¢ wzgledna wprowadzié¢ warto$¢ 42.

Psisrrastng
Temzeishas |g_g [#C =]
e T E =]
Zamaiingd wigoci r |um [kag =]
5l iy |1 |hgr'; j
Crbrasrm s ipisre .

1[':.]*& ..... "I i

Odczyta¢ obliczong zawartos¢ wilgoci, ktora wynosi 0,006986 kg/kg oraz pozostale
parametry wilgotnego powietrza w grupie Wiasciwosci. Mozna zmienia¢ jednostki

92



Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

poszczegodlnych wielkosci przy pomocy list rozwijalnych odpowiadajacych poszczegdlnym
polom edycyjnym.

—
Entsis B [rg =]
Dlbghod: whadoma Wm [w3mg =]
Liiniorio cgsthowe pay 111059 [kPa =
Tempesatina prbiupesy  [AETETE [#C =]

Temp=ishms lemn mokeago |1.‘__1[|;:_Iﬁ |.“: .-l

Lephede chnamicms |1mu:u [P =]
Laghodé gramalpozra | GRS13006 |02 *)

Przyktad 2 - Wyznaczyé parametry wilgotnego powietrza o temperaturze 37 °C
i zawartosci wilgoci 36,52 g/kg.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos$¢ 37.

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Zawarto$¢ wilgoci oznaczajac w ten sposob, ze wielkoScia
wiodaca dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bedzie zawarto$¢ wilgoci.

Ustali¢ jednostke zawarto$ci wilgoci na [g/kg] wybierajac ja z listy rozwijalne;j.
W polu edycyjnym Zawartos¢ wilgoci wprowadzi¢ warto$¢ 36,52.

P mrmasing

Iengeizhas [ [#C =]
Wligoinosc megiedna 39,2373 3 =
ki LT S [T
trurraeti mady 1 [eae =]
Cbristrni: [l prira i

1000 hPs e .

Odczyta¢ obliczong warto$¢ wilgotnosci wzglednej, ktora wynosi 88,3 % oraz pozostate
parametry wilgotnego powietrza w grupie Wtasciwosci. Mozna zmienia¢ jednostki
poszczegdlnych wielkosci przy pomocy list rozwijalnych odpowiadajacych poszczegdlnym
polom edycyjnym.
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—
Entsipis |1,311|35 |u-'|q 1-|
Otyghse whaicma (BN

Livierie copthowe ooy [R50 P2 =]
Tompaishas punbiupeey 34,7543 @ =]
Tempetzhas o molaego 1351015 FE
Lephods hnamicma [1ea94ie008  [Paw  v]

Lephiett piremalproria |1.'|'2ﬁ1k{l]i [mzre .-|

Przyktad 3 - Wyznaczyé parametry powietrza 7 poprzedniego przyktadu priyjmujqc, ze
cisnienie barometryczne wynosi 972 hPa.

Przy przyjetych parametrach powietrza z poprzedniego przyktadu zmieni¢ przy pomocy
suwaka warto$¢ ci$nienia barometrycznego ustalajac jego warto$¢ na 972 hPa.

P mrrasing

i [7 Fe ]

whigoinoic meghadne Eﬁ [% =]

i N B £ lo¥a =]

Siurmae masy 1 [oe =]

i s isa ) e ]
-1

Odczyta¢ obliczong warto$¢ wilgotnosci wzglednej, ktora wynosi 85,8 % oraz pozostate
parametry wilgotnego powietrza w grupie Wiasciwosci. Mozna zmienia¢ jednostki
poszczegodlnych wielko$ci przy pomocy list rozwijalnych odpowiadajacych poszczegdlnym
polom edycyjnym.

Whatcali

Entakpis [121.008 (g =]

Dibyphodd: whadessn |uma'.r [w3na =]

Cisrdsres coopth e mup |5_3m.|5 |i.p,. u-l

Tompashas purkiupey 34 2594 [« =]

Tempeishies lem. moksego W m

Lephodé mamicns [aoie0n [Fav 7]

Lephodd jinemalpeara |1.mn:ﬁ [m=2re -|
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Przyktad 4 -Do kotla opalanego paliwem gazowym dostarczane jest 1,23 m’/s
wilgotnego powietrza o temperaturze 291,15 K i wilgotnosci wzglednej 73 %. Obliczyé
pole przekroju kanatu doprowadzajqcego powietrze do kotla przy zaloZeniu, ze predkosé
przeplywu w kanale wynosi 8,7 m/s. Przyjqé, ze dlugosé przekroju poprzecznego kanatu
wynosi 500 mm.

Ustali¢ jednostke temperatury [K] wybierajac ja z listy rozwijalne;j.
W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos¢ 291,15.

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Wilgotnos¢ wzglgdna oznaczajac w ten sposob, ze wielko$cia
wiodaca dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie wilgotnos¢ wzgledna.

W polu edycyjnym Wilgotnos¢ wzgledna wprowadzié¢ warto$¢ 73.

P mrrasing
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Odczyta¢ parametry powietrza zasilajacego kociol gazowy.
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Otworzy¢ okno dialogowe Analiza przeptywu naciskajac klawisz m w zaktadce
Wilgotne powietrze.

W oknie dialogowym Analiza przeptywu nalezy wskazaé obliczana wartos¢, ktora jest
w tym przykladzie Pole przekroju.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

W polu edycyjnym grupy Strumien nalezy poda¢ wartos¢ strumienia objgtosci 1,23 po
wezesniejszym ustaleniu jednostek strumienia na [m’/s]. Warto$¢ strumienia objetosci
przeliczana jest na warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza.

W polu edycyjnym Predkos¢ nalezy wpisa¢ warto$¢ predkosci powietrza w kanale rowna
8,7 przy ustalonej jednostce predkosci [m/s], ktora mozna wybraé z rozwijalnej listy.

W grupie Charakterystyka przewodu wskaza¢ przycisk radiowy L x H co oznacza, Ze
obliczany bedzie przewdd o przekroju prostokatnym. Wybra¢ jednostki dtugoséci [mm]
z rozwijalnej listy. W polu edycyjnym L poda¢ dtugos¢ przekroju poprzecznego
dobieranego przewodu.

Olblcz Shumer:

" Sharvisd Lo B =T [T
,

¢ s | |0 [
Chagakisipei & prmmcdu

D4 Spedicapoeweds [(4IE |n =]
# LgH | [5W #H [P [ =]

[umm w2 =]
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Obliczona wysokos¢ przekroju poprzecznego przewodu H wynosi 287,8 mm.
Najblizszy przewod o wymiarach normowych o zblizonym przekroju to 315 x 400 mm.

Przyktad 5 - Przez nagrzewnice powietrza przeplywa wilgotne powietrze, ktérego
strumien objetosci wynosi 923 m’/h. Temperatura powietrza doplywajqcego do
nagrzewnicy wynosi —17 °C natomiast wilgotnosé wzgledna 90 %. Obliczyé minimalng
moc cieplng nagrzewnicy przy zaloZeniu, Ze ogrzane powietrze bedzie miato temperature
20 °C oraz podaé wilgotnosé wiglednq powietrza po ogrzaniu. Przyjgé cisnienie
barometryczne 1025 hPa.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos$¢ -17.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Wilgotno$¢ wzglgdna oznaczajac w ten sposob, ze wielkos$cia
wiodaca dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie wilgotnos¢ wzgledna.

W polu edycyjnym Wilgotnos¢ wzgledna wprowadzié¢ warto$¢ 90.

Ustali¢ warto$¢ ci$nienia barometrycznego na 1025 hPa przy pomocy suwaka zaktadki.

Pasmaty
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Otworzy¢ okno dialogowe Analiza przeptywu naciskajac klawisz m w zaktadce
Wilgotne powietrze.

W oknie dialogowym Analiza przeptywu nalezy wskazac obliczana warto$¢, ktora jest
w tym przyktadzie Predkosé.

W polu edycyjnym grupy Strumien nalezy podac¢ warto$¢ strumienia objgtosci 923 po
wezesniejszym ustaleniu jednostek strumienia na [m’/h]. Warto$¢ strumienia objetosci
przeliczana jest na warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza.

Dbz St

™ Shumist i F'm jkn-'-s j
# Pradoit _
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Obliczona warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza nalezy przenie$¢ do zaktadki

wywotujacej aktualne okno dialogowe naciskajac klawisz

Zapamigta¢ stan poczatkowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz M Lo i |

Ogrzewanie powietrza w nagrzewnicy, ktora jest przeponowym wymiennikiem ciepta, nie
zmienia zawarto$ci wilgoci w ogrzewany powietrzu. Nalezy wigc zaznaczy¢ przycisk
radiowy Zawarto$¢ wilgoci oznaczajac w ten sposob, ze wielkoscia wiodaca dotyczaca pary
wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie zawartos¢ wilgoci i nie nalezy zmienia¢ wartosci

w tym polu edycyjnym. Zawarto$¢ wilgoci zostala wyznaczona podczas ustalania
parametrow poczatkowych powietrza doptywajacego do nagrzewnicy.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Powietrze w nagrzewnicy bedzie ogrzane do 20 °C.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos$¢ 20.

Wilgotno$¢ wzgledna ogrzanego powietrza bedzie wynosita 6,2 %.
Fasametny
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Zapamigta¢ stan poczatkowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz Mﬂ s 3

Sprawdzi¢ parametry poczatkowe i konicowe ogrzewanego powietrza pamigtajac, ze
zawarto$¢ wilgoci w ogrzewanym powietrzu powinna by¢ stala.

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz w

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza energii ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Moc cieplna.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Ustali¢ jednostki mocy cieplnej [kW] przy pomocy rozwijalne;j listy.

Dbz
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Moc cieplna netto nagrzewnicy powinna wynosi¢ 13,3 kW.

Przyktad 6 -Strumier wilgotnego powietrza o objetosci 25000 m’/h o cisnieniu I bar,
temperaturze 50 °C i wilgotnosci wiglednej 80 % poddano procesom chiodzenia do
temperatury 30 °C, a nastgpnie podgrzania do temperatury 60 °C. Okresli¢ parametry
powietrza po podgrzaniu oraz ilosé wykroplonej pary wodnej w chlodnicy.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
W polu Temperatura wprowadzi¢ warto$¢ 50.

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Wilgotno$¢ wzglgdna oznaczajac w ten sposob, ze wielkoscia
wiodaca dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie wilgotnos¢ wzgledna.

W polu edycyjnym Wilgotnos¢ wzgledna wprowadzié¢ warto$¢ 80.

Pty
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Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu o podanych parametrach wynosi 0,0681868 kg wilgoci na
kg suchego powietrza.

Otworzy¢ okno dialogowe Analiza przeptywu naciskajac klawisz m w zaktadce
Wilgotne powietrze.

W oknie dialogowym Analiza przeptywu nalezy wskazac obliczana wartos$¢, ktora jest
w tym przyktadzie Predkoseé.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

W polu edycyjnym grupy Strumien nalezy poda¢ warto$¢ strumienia objgtosci 25000 po
wezesniejszym ustaleniu jednostek strumienia na [m’/h]. Warto$¢ strumienia objetosci
przeliczana jest na warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza. W przyktadzie
zmieniono jednostke strumienia masy wilgotnego powietrza na [kg/h], ktora mozna wybraé
z rozwijalnej listy.

Obbcz S,
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Obliczona warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza nalezy przenie$¢ do zaktadki

wywotujacej aktualne okno dialogowe naciskajac klawisz

Przy pomocy zaktadki z kalkulatorem nalezy obliczy¢ strumien masy suchego powietrza
przeptywajacego przez chtodnice wykorzystujac wzor:
_ My
Me T ey
wyprowadzona z zaleznosci:
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Obliczona masa suchego powietrza przeptywajaca przez chtodnicg wynosi 24262 kg/h.

Po powrocie do zaktadki Wilgotne powietrze nalezy ustali¢ jednostkg masy [kg/h] przy
pomocy rozwijalnej listy.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos$¢ 30.

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Wilgotno$¢ wzglgdna oznaczajac w ten sposob, ze wielkos$cia
wiodaca dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie wilgotnos¢ wzgledna.

W polu edycyjnym Wilgotnos¢ wzgledna wprowadzi¢ warto§é 100.

Ochtodzenie powietrza ponizej punktu rosy dla stanu poczatkowego powietrza powoduje,
ze na $ciankach chlodnicy wykrapla si¢ para wodna a powietrze opuszczajace chtodnicg
znajduje si¢ w stanie nasycenia czyli jego wilgotnos¢ wzglgdna wynosi 100 % przy
temperaturze powietrza opuszczajacej chtodnicg.

Paamestny
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Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu o podanych powyzej parametrach wynosi 0,0275814 kg
wilgoci na kg suchego powietrza.

Przy pomocy zaktadki z kalkulatorem mozna obliczy¢ ilo§¢ pary wodnej wykroplonej
w chlodnicy. Wykorzystana do tego bedzie zalezno$¢:

m,, =m, Ux, —x,
gdzie m,, to masa wody wykroplonej w chodnicy, m, to masa suchego powietrza
przeptywajacego przez chtodnice natomiast x; i x, to zawarto$¢ wilgoci w wilgotnym
powietrzu przed i za chtodnica. Wartosci wykorzystane w tym wzorze zostaty okreslone
powyzej.

L T |Jﬂ'lﬁﬂf.|l‘lﬂ'| Wwiods | Para wodna | 'wWigoine powistae |
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Sposob wykorzystania kalkulatora zostat podany w czgsci opisujacej zaktadke
z kalkulatorem.

Obliczony strumien masy skroplin odprowadzanych z chtodnicy wynosi 958,3 kg/h.
Ogrzewanie powietrza przebiega analogicznie jak w poprzednim przyktadzie.

Ogrzewanie powietrza w nagrzewnicy, ktora jest przeponowym wymiennikiem, ciepta nie
zmienia zawartos$ci wilgoci w ogrzewany powietrzu. Nalezy wigc zaznaczy¢ przycisk
radiowy Zawarto$¢ wilgoci oznaczajac w ten sposob, ze wielkoScia wiodaca dotyczaca pary
wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie zawartos¢ wilgoci i nie nalezy zmienia¢ wartosci

w tym polu edycyjnym. Zawarto$¢ wilgoci zostala wyznaczona podczas ustalania
parametrow poczatkowych powietrza doptywajacego do nagrzewnicy.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wprowadzi¢ warto$¢ 60.

Wilgotno$¢ wzgledna ogrzanego powietrza bgdzie wynosita 21,3 %.

Fatametny
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Pozostate wlasciwosci powietrza po podgrzaniu mozna okresli¢ z odpowiednich pol
edycyjnych, dla ktéorych mozna zmienia¢ jednostki z odpowiednich list rozwijalnych.

.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Przykitad 7 - Obliczy¢ moc cieplng chiodnicy i nagrzewnicy z poprzedniego przykladu

Ustali¢ parametry poczatkowe dla chtodnicy jak w poprzednim przyktadzie.

Pmismatny
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Zapamigtac stan poczatkowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz el |

Ustali¢ parametry koncowe dla chtodnicy analogicznie jak w poprzednim przyktadzie.

Pasamety
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Zapamigta¢ stan koncowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz .

Sprawdzi¢ zapamigtane parametry poczatkowe i koncowe powietrza przeptywajacego przez
chtodnice.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz w

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza energii ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Moc cieplna.

Ustali¢ jednostke strumienia masy [kg/h] przy pomocy rozwijalne;j listy.

W polu edycyjnym Strumien masy wpisac obliczony w poprzednim przykladzie strumien
masy suchego powietrza czyli 24262.

Ustali¢ jednostki mocy cieplnej [kW] przy pomocy rozwijalnej listy.
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Obliczona moc cieplna netto chtodnicy wynosi 852,1 kW.

Ustali¢ parametry poczatkowe dla nagrzewnicy — powietrze wptywajace do nagrzewnicy ma
parametry powietrza opuszczajacego chtodnicg.
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P mrrasing
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Zapamigtac¢ stan poczatkowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz el |

Ogrzewanie powietrza w nagrzewnicy, ktora jest przeponowym wymiennikiem ciepta, nie
zmienia zawartos$ci wilgoci w ogrzewany powietrzu. Nalezy wigc zaznaczy¢ przycisk
radiowy Zawarto$¢ wilgoci oznaczajac w ten sposob, ze wielkoscia wiodaca dotyczaca pary
wodnej w wilgotnym powietrzu bedzie zawarto§¢ wilgoci i nie nalezy zmienia¢ wartosci

w tym polu edycyjnym. Zawarto$¢ wilgoci zostata wyznaczona podczas ustalania
parametrow poczatkowych powietrza doptywajacego do nagrzewnicy.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wprowadzi¢ warto$¢ 60.

Wilgotno$¢ wzgledna ogrzanego powietrza bgdzie wynosita 21,3 %.

Fatametny
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Zapamigta¢ stan koncowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz .
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz w

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza energii ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Moc cieplna.

Ustali¢ jednostke strumienia masy [kg/h] przy pomocy rozwijalne;j listy.

W polu edycyjnym Strumien masy wpisac obliczony w poprzednim przykladzie strumien
masy suchego powietrza czyli 24262.

Ustali¢ jednostki mocy cieplnej [kW] przy pomocy rozwijalnej listy.
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Obliczona moc cieplna netto nagrzewnicy wynosi 213,8 kW.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Przykilad 8 - Obliczyé liniowe straty cisnienia dla kanatu o dlugosci 20 m i wymiarach
przekroju poprzecznego 800 x 800 mm lqczqcego nagrzewnice z poprzedniego priykiadu
z pozostalym fragmentem instalacji wentylacyjnej. Chropowatosé bezwzglednq przyjaé
jako 0,01 mm. Okresli¢ predkosé przeplywu powietrza w przewodzie.

Ustali¢ parametry wilgotnego powietrza z poprzedniego przyktadu opuszczajacego
nagrzewnice.

P mrmasing
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Otworzy¢ okno dialogowe Analiza przeptywu naciskajac klawisz ﬂ w zaktadce
Wilgotne powietrze.

W oknie dialogowym Analiza przeptywu nalezy wskazaé obliczana wartos¢, ktora jest
w tym przyktadzie Predkos¢.

Ustali¢ jednostke wymiar6w [mm] przy pomocy rozwijalnej listy.

W grupie Charakterystyka przewodu wskaza¢ klawisz radiowy L x H. Z listy przewodéw
wybra¢ kanat o wymiarach 8§00 x 800 mm.

Ustali¢ chropowato$¢ bezwzgledna 0,01 mm przy pomocy suwaka.
Ustali¢ jednostke dlugos$ci na [m] przy pomocy rozwijalnej listy.

W polu edycyjnym Dtugos¢ przewodu w grupie Liniowe straty cisnienia podaé dtugo$é
kanatu 20 m.
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Analiza preaplyvey dia powishza wilgoinegn o ohpgbnici whadceesy 0972969 m™ kg
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Obliczone liniowe straty ci$nienia przy przeptywie strumienia wilgotnego wynosza 18,1 Pa.

Obliczona predkos¢ przeptywu przez kanat o podanych wymiarach wynosi 10,9 Pa.

Przyktad 9 - Do komory zraszania doprowadza si¢ powietrze zewnetrzne

o parametrach: temperatura 35 °C, wilgotnos¢ wzgledna 30 % w ilosci 10000 m’/h,

a nastepnie kieruje sig je do pomieszczenia. Strumien masy wody o temperaturze 10 °C
doprowadzanej do komory zraszania wynosi 0,015 kg/s. Obliczyé wilgotnosé wzglednqg
powietrza doprowadzanego do pomieszczenia.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wprowadzi¢ wartos$¢ 35.

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Wilgotno§¢ wzgledna oznaczajac w ten sposob, ze wielkoScia
wiodacq dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bedzie wilgotno§¢ wzgledna.

W polu edycyjnym Wilgotnos¢ wzgledna wprowadzi¢ warto$¢ 30.
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Obliczona zawarto$¢ wilgoci w powietrzu o podanych parametrach wynosi
0,0106821 kg/kg.

Otworzy¢ okno dialogowe Analiza przeptywu naciskajac klawisz m w zaktadce
Wilgotne powietrze.

W oknie dialogowym Analiza przeptywu nalezy wskazac obliczana warto$¢, ktora jest
w tym przyktadzie Predkoseé.

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza przeptywu ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Predkos¢.

W polu edycyjnym grupy Strumien nalezy podac¢ warto$¢ strumienia objgtosci 10000 po
wezesniejszym ustaleniu jednostek strumienia na [m’/h]. Warto$¢ strumienia objetosci
przeliczana jest na warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza. W przyktadzie
zmieniono jednostke strumienia masy wilgotnego powietrza na [kg/s], ktora mozna wybrac
z rozwijalnej listy.
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Obliczona warto$¢ strumienia masy wilgotnego powietrza nalezy przenie$¢ do zaktadki

wywotujacej aktualne okno dialogowe naciskajac klawisz

Przy pomocy zaktadki z kalkulatorem nalezy obliczy¢ strumien masy suchego powietrza
przeptywajacego przez chtodnice wykorzystujac zaleznosé:

_ My

m —
€ 1+4x
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Fabodotor | Jednosti mis | ‘Wida | Paim wodna | ‘Wigoine posistros |

Obliczona warto$¢ strumienia suchego powietrza wynosi 3,08 kg/s.

Przy pomocy zaktadki z kalkulatorem, kontynuujac obliczenia, obliczy¢ zawarto$¢ wilgoci
w powietrzu doprowadzanym do pomieszczenia. Zawarto$¢ wilgoci w tym powietrzu jest
roéwna sumie zawarto$ci wilgoci powietrza przed nagrzewnica i zawartos$ci wilgoci
doprowadzonej w komorze zraszania.
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Aby okresli¢ wilgotnos¢ wzgledna powietrza za komorg zraszania nalezy obliczy¢ entalpig
wilgotnego powietrza za komora zraszania a nastgpnie metoda iteracyjna przy znanej
zawartos$ci wilgoci zmieniajac temperaturg powietrza znalez¢ taka temperaturg aby entalpia
powietrza byta rowna wartosci obliczone;.

Entalpia wilgotnego powietrza przed nagrzewnica wynosi 62,61 kJ/kg.
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Entalpia nawilzonego powietrza za komora zraszania jest suma entalpii powietrza przed
komora i entalpii wody nawilzajacej powietrze:

I,=1 +x,01

w
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Falbudstor | Jedrsti mis | Woda | Pars wodna | Wilgotres possrss |
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Entalpia powietrza opuszczajacego komorg zraszania wynosi 62,81 kJ/kg.

Metoda iteracyjna zmieniajac temperaturg powietrza przy ustalonej zawartosci wilgoci
0,01554 kg/kg nalezy znalez¢ taka temperaturg powietrza aby warto$¢ entalpii byla zblizona
do warto$ci 62,82 kl/kg.
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Znaleziona warto$¢ temperatury powietrza wynosi 23 °C co odpowiada wilgotnos$ci
wzglednej 86,7 %. Warto$¢ entalpii powietrza o takich parametrach wynosi 62,65 klJ/kg
ijest w przyblizeniu rowna obliczonej analitycznie wartos$ci entalpii 62,82 kJ/kg.

Przyktad 10 - Parowa nagrzewnica powietrza ogrzewa wilgotne powietrze

o temperaturze 26 °C i wilgotnosci wzglednej 95 % do temperatury 52 °C. Strumien masy
suchego gazu przeplywajqcy przez nagrzewnice wynosi 35.3 kg/s. Okresli¢ strumieni masy
pary wodnej nasyconej mokrej o nadcisnieniu 9 bar i suchosci 99 % zasilajgcej
nagrzewnice powietrza. Przyjqc cisnienie barometryczne 1 bar.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalne;.
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W polu Temperatura wprowadzié¢ wartos$¢ 26.

Zaznaczy¢ przycisk radiowy Wilgotno$¢ wzglgdna oznaczajac w ten sposob, ze wielko$cia
wiodaca dotyczaca pary wodnej w wilgotnym powietrzu bgdzie wilgotnos¢ wzgledna.

W polu edycyjnym Wilgotnos¢ wzgledna wprowadzié¢ wartos$¢ 95.
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Zapamigtac stan poczatkowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz el |

Ogrzewanie powietrza w nagrzewnicy, ktora jest przeponowym wymiennikiem ciepta, nie
zmienia zawarto$ci wilgoci w ogrzewany powietrzu. Nalezy zaznaczy¢ przycisk radiowy
Zawarto$¢ wilgoci oznaczajac w ten sposob, ze wielkoscia wiodaca dotyczaca pary wodne;j
w wilgotnym powietrzu bgdzie zawarto$¢ wilgoci i nie nalezy zmienia¢ wartosci w tym polu
edycyjnym. Zawarto$¢ wilgoci zostata wyznaczona podczas ustalania parametrow
poczatkowych powietrza doptywajacego do nagrzewnicy.

Ustali¢ jednostke temperatury [°C] wybierajac ja z listy rozwijalnej.
W polu Temperatura wprowadzi¢ warto$¢ 52.
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Zapamigta¢ stan koncowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz M

Sprawdzi¢ parametry poczatkowe i koncowe wilgotnego powietrza zwracajac uwage czy
zawarto$¢ wilgoci nie jest zmieniona.
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Wiasciwosci fizyczne wilgotnego powietrza

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz %

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza energii ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Moc cieplna.

Ustali¢ jednostke strumienia masy [kg/s] przy pomocy rozwijalnej listy.

W polu edycyjnym Strumien masy wpisa¢ warto$¢ strumienia masy suchego powietrza czyli
35,3.

Ustali¢ jednostki mocy cieplnej [kW] przy pomocy rozwijalnej listy.

Mnaliz e ecmegii
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Obliczona moc cieplna netto nagrzewnicy powietrza wynosi 958,4 kW.
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Klawiszem OK. przepisa¢ warto$¢ strumienia masy do zaktadki wywotujacej okno. Wartosé
strumienia masy suchego powietrza jest przeliczana na strumien masy wilgotnego powietrza

przy aktualnej zawarto$ci wilgoci.

W celu obliczenia strumienia masy pary wodnej zasilajacej nagrzewnicg przyjgto zatozenie,

ze sprawno$¢ nagrzewnicy wynosi 100 %.

Obliczenie strumienia masy pary wodnej przy znanej mocy cieplnej nagrzewnicy
przeprowadza sig¢ analogicznie jak w przyktadach dotyczacych pary wodne;.

Zmieni¢ zaktadkg w programie na Para wodna.
Ustali¢ rodzaj pary na par¢ wodna mokra.

Pain wodna
= Mo O Hmpoona T Prregrana

Ustali¢ jednostke cisnienia na [bar] wybierajac ja z listy rozwijalne;.

W polu Cisnienie wprowadzi¢ warto$¢ 10, ktora jest warto$cia cisnienia catkowitego.

W polu edycyjnym Suchos$¢ wprowadzi¢ wartos$é 0,99.
P
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Zapamigta¢ stan poczatkowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz el |

W polu edycyjnym Sucho$¢ wprowadzié¢ warto§¢ 0. Odpowiada to wodzie wrzacej
(skroplinom) przy podanym ci$nieniu catkowitym

Pty

Tempershna [17a:507 [=c =]
Ceireorie e fber =]
Suchodé [ [bez mizna ]
S’ mary [1 fkor =]

Zapamigta¢ stan koncowy wilgotnego powietrza naciskajac klawisz M’.
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Sprawdzi¢ parametry poczatkowe i koncowe przemiany pary wodne;j.

Uruchomi¢ okno dialogowe Analiza energii naciskajac klawisz %

W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza energii ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Strumien.
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Ustali¢ jednostke strumienia masy [kg/s] przy pomocy rozwijalnej listy.

Ustali¢ jednostki mocy cieplnej [kW] przy pomocy rozwijalnej listy.

W polu edycyjnym Moc cieplna wpisaé¢ warto§¢ mocy cieplnej netto nagrzewnicy

obliczonej w poprzedniej czgsci przyktadu czyli 958,351 kW.
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Obliczony strumien masy pary wodnej zasilajacej nagrzewnicg¢ wynosi 0,48 kg/s.

Przykitad 11 - Wyznaczyé straty cisnienia przy przeplywie wilgotnego powietrza przez
kanat za nagrzewnicq powietrza 7 poprzedniego przykladu o diugosci 83 m i wymiarach
przekroju poprzecznego 1600 x 1600 mm. Suma wspotczynnikow oporoéw miejscowych
w kanale wynosi 7.

Ustali¢ parametry wilgotnego powietrza za nagrzewnicq powietrza z poprzedniego

przyktadu.
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Otworzy¢ okno dialogowe Analiza przeptywu naciskajac klawisz m w zaktadce
Wilgotne powietrze.
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W grupie Oblicz okna dialogowego Analiza przeptywu ustali¢ warto$¢ obliczana, ktora jest
w tym przypadku Predkos¢.

W polu edycyjnym grupy Strumien nalezy poda¢ warto$¢ strumienia masy 36,0246 po
wczesniejszym ustaleniu jednostek strumienia na [kg/s]. Warto$¢ strumienia masy
przeliczana jest na warto$¢ strumienia objgtosci wilgotnego powietrza. W przyktadzie
zmieniono jednostke strumienia masy wilgotnego powietrza na [m’/h], ktora mozna wybra¢
z rozwijalnej listy.

Wybra¢ wielko$¢ kanatu 1600 x 1600 r rozwijalnej listy.

Ustali¢ chropowatos¢ bezwzgledna na 0,5 mm.

W polu edycyjnym Dlugos¢ przewodu wpisa¢ wartos¢ 83 m.

W polu edycyjnym 2 wpisa¢ warto$¢ 7.
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Obliczona warto$¢ opordéw liniowych wynosi 65,79 Pa.

Obliczona warto$¢ oporéw miejscowych wynosi 655,5 Pa.
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Analiza energii przemiany

Dialog ten pozwala na analizg energii przemiany termodynamicznej czynnika od stanu
poczatkowego do stanu koncowego. Mozna okresli¢ nastepujace wartosci charakteryzujace
przemiang termodynamiczna czynnika:

e strumien masy,

*  moc cieplna,

e roznicg entalpii,

e entalpi¢ koncowa,

e r6znicg temperatur (tylko dla wody),

e temperaturg koncowa (tylko dla wody),

e czas wydatkowania energii,

e ilo$¢ energii przemiany w danym czasie.
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UWAGA: Kazdy element zakladki posiada pomoc kontekstowa dostepna poprzez
klawisz? w prawym gornym rogu aplikacji lub kombinacje¢ klawiszy Shift-F1,
a nastepnie wskazanie odpowiedniego elementu zakladki. Dodatkowo dostep
do tej pomocy mozna uzyska¢ poprzez wskazanie prawym klawiszem myszy
elementu zakladki (oprécz pdl edycyjnych).

Klawisz OK przepisuje warto$¢ strumienia masy do zaktadki wywotujacej dialog.
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Bilans cieplny przemiany termodynamicznej czynnika

Dialog dokonuje na biezaco bilansu cieplnego przemiany termodynamicznej czynnika przy
zatozeniu, ze jeden ze sktadnikow rownania jest obliczany.
Mozliwe jest obliczenie:
e strumienia masy,
e mocy cieplnej,
e entalpii.
Wybrany parametr jest obliczany na podstawie pozostatych dwoch.

Dla wody obliczana jest réznica temperatur i temperatura koncowa poniewaz, entalpia wody
zalezy tylko od temperatury. W przypadku pary wodnej entalpia jest o ogdlnym przypadku
funkcja ci$nienia, temperatury i sucho$ci, natomiast entalpia wilgotnego powietrza zalezy
od temperatury, wilgotnosci wzglednej i ciSnienia barometrycznego.

Okreslanie czasu wydatkowania energii i energii przemiany
termodynamicznej czynnika

Na podstawie wartosci mocy cieplnej podajac czas mozna okresli¢ ilo$¢ energii przemiany
czynnika. Mozna takze dokona¢ obliczenia odwrotnego podajac ilo§¢ energii potrzebnej do
przemiany termodynamicznej czynnika okresli¢ czas wydatkowania tej energii. Rownanie
jest bilansowane na biezaco.
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Analiza przeptywu czynnika

Dialog ten pozwala na analizg przeptywu dowolnego czynnika przez dowolny przewod.
Mozna okresli¢ nastgpujace wielkosci charakteryzujace przeptyw:
e strumien masy lub objgtosci,
e predkos¢ przeptywu,
e czas przeptywu,
e  mase czynnika, ktora przeptynegta w danym czasie,
e jednostkowe liniowe straty ci$nienia,
e wspdblczynnik oporéw liniowych,
e jednostkowe straty ci$nienia,
e liniowe straty cisnienia,
e wspolczynnik oporéw liniowych,
e wspblczynnik oporéw miejscowych lub wspodtczynnik przeptywu Kv,
*  miejscowe straty cisnienia,
przy znanej charakterystyce przewodu, na ktora sktada sig:
e pole powierzchni poprzecznej okreslone poprzez DN lub L x H,
e ksztalt przekroju poprzecznego,
e dlugos¢ przewodu,
e chropowato$¢ bezwzglgdna.
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Analiza przeptywu czynnika

UWAGA: Kazdy element zakladki posiada pomoc kontekstowa dostepna poprzez
klawisz? w prawym gornym rogu aplikacji lub kombinacj¢ klawiszy Shift-F1,
a nastepnie wskazanie odpowiedniego elementu zakladki. Dodatkowo dostep
do tej pomocy mozna uzyska¢ poprzez wskazanie prawym klawiszem myszy
elementu zakladki (oprécz pél edycyjnych).

Klawisz OK przepisuje warto$¢ strumienia masy do zaktadki wywotujacej dialog.

Bilansowanie réwnania ciagtosci przeptywu

Dialog dokonuje obliczen na biezaco bilansujac rownanie ciagltosci dla danego czynnika
przy zatozeniu, ze jeden ze sktadnikow rownania jest obliczany.
Mozliwe jest obliczenie:

e strumienia masy (objgtosci),

e pola przekroju przewodu (charakteryzowanego $rednica lub szerokos$cia

1 wysokoscia dla przewoddw o przekroju prostokatnym),

e predkosci przeptywu.

Wybrany parametr jest obliczany na podstawie pozostatych dwoch.

Dodatkowo okreslana jest liczba Reynoldsa oraz charakter przeptywu (laminarny lub
burzliwy). Jako warto$¢ graniczng przeptywu laminarnego przyjgto wartos¢ Re = 2320.

Okreslanie pola przekroju poprzecznego przewodu

Pole przekroju poprzecznego mozna okresli¢ poprzez:
e $rednice wewngtrzna,
e szeroko$¢ i wysoko$¢ przekroju poprzecznego,
e pole przekroju.

Wszystkie sposoby sa dozwolone, przy czym nastepuje biezace przeliczenie geometrii
przewodu na pozostate postacie. W przypadku podania srednicy domys$lnym stosunkiem
H/L jest 2/1. Przy podawaniu bezposrednio pola przekroju nalezy okresli¢ ksztatt -
informacja ta jest wykorzystywana do obliczenia promienia hydraulicznego przewodu.

Po okresleniu pola przekroju (na jeden z trzech sposobdéw) w liscie z wymiarami
przewodow znormalizowanych znajdowany jest ten, ktory ze swoim polem przekroju jest
najblizszy do wartosci podanej. Jezeli zostanie wskazany element tej listy wowczas do
obliczen zostanie przyjety wskazany przewod.

122



Analiza przeptywu czynnika

Charakterystyka przewodu do okreslania jednostkowego
spadku cisnienia

W celu okreslenia jednostkowego spadku cisnienia przy przeptywie znanego strumienia
masy przez przewod, konieczne jest podanie chropowatosci bezwzglednej przewodu.
Mozna tego dokonaé poprzez ustawienie tej wielko$ci suwakiem. Zakres ustawianej
chropowatos$ci bezwzglednej dla przewodow wynosi od 0.01 mm do 10 mm. Wraz ze
zmiang chropowatosci bezwzglednej pokazywana jest warto$¢ chropowatosci wzglgdne;j,
ktora zalezy od warto$ci promienia hydraulicznego przewodu.

Okreslanie strat cisnienia w przewodzie przy przepfywie danego
czynnika

Na podstawie strumienia masy, predkosci, ggstosci czynnika i charakterystyki
geometrycznej przewodu na biezaco okre$lane sa straty cisnienia w przewodzie.

Wspoétczynnik oporéw liniowych (lambda) obliczany jest ze wzoru Hagen -Poiseuille'a dla
przeptywu laminarnego, natomiast dla przeptywu burzliwego ze wzoru

Colebrook'a i White'a . Warto$¢ wspdtczynnika lambda jest wyswietlana w dialogu. Jest ona
wykorzystywana do obliczania jednostkowych strat przeptywu. Po podaniu dlugosci
przewodu okreslana jest liniowa strata cisnienia przy przeptywie czynnika przez przewod.

Do okreslenia miejscowych strat ci$nienia nalezy poda¢ sumaryczna warto$¢
wspoOtczynnikdw oporéw miejscowych w przewodzie. Warto$¢ ta moze by¢ przeliczona na
warto$¢ wspotczynnika przeptywu K, odniesionej do rozpatrywanej srednicy hydrauliczne;j
przewodu. Mozna dokona¢ konwersji odwrotnej. Na podstawie znajomosci wspdtczynnika
opordéw miejscowych oraz predkosci i1 ggstosci czynnika obliczana jest warto$é
miejscowych strat ci$nienia przewodu. Zaleznos¢ ta jest na biezaco bilansowana. Mozna
wigc zmieniad straty cis$nienia i oblicza¢ wielko$¢ oporéw miejscowych i K.

Klawisz OK dialogu konwersji K, przepisuje warto$¢ wspotczynnika oporéw miejscowych
do pola edycyjnego dialogu analizy przeptywu..

Okreslanie czasu przeptywu i masy czynnika

Na podstawie warto$ci strumienia masy (lub objgtosci) podajac czas przeptywu mozna
okresli¢ mase czynnika, ktora przeptyneta w tym czasie przez przewdd. Mozna takze
dokona¢ obliczenia odwrotnego podajac mase czynnika okresli¢ czas przeptywu. Réwnanie
jest bilansowane na biezaco.
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