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WSTEP

I Jednostki miar oraz oznaczenia

1. Jednostki masy i sity w termodynamice technicznej
2. Skale temperatury
3. Najczestsze oznaczenia w termodynamxce techmczneJ

A. BILANSOWANIE ENERGETYCZNE

II. Pierwsza zasada termodynamiki

1. Réwnowazniki energii

2. Ogélne sformulowanie I zasady termodynam1k1

3. Kroétkie oméwienie pozycji bilansu energetycznego
a) Energia uktadu y
b) Sposoby doprowadzama i odprowadzania energu

III. Cieplo pochleniete przez uklad. Cieplo wlasciwe
1. Uwagi ogélne
2. Cieplo wlasciwe c1a1 stalych

IV. Przepiyw energii w rurociagu. Ci$nienia

1. Przeplyw energii w rurociagu

2. Pojecia réznych ci$nien
a) Cisnienie bezwzgledne, manometryczne i prozma
b) Ci$nienie statyczne, dynamiczne i calkowite

V. Pojecia pracy mechanicznej. Uklad pracy Clapeyrona

1. Praca bezwzgledna i praca uzyteczna
2. Praca techniczna i indykowana
3. Inne prace et

VI. Zastosowanie I zasady termodynamiki do ukladu cylinder-tlok
i urzadzenia przeplywowego B T e .

1. Uklad cylinder-tlok
2. Urzadzenia przeplywowe

B. ZASTOSOWANIE I ZASADY TERMODYNAMIKI DO UKLADOW
GAZOWYCH - :

VII. Uklady cial stalych i cieczy et SIS TOgT
VIII. Termiczne réwnania stanu gazéw doskonalych i példoskonalych

1. Réwnania termiczne gazow v .

2. Praktyczne zastosowania réwnania termlcznego

3. Naswietlenie stanu termicznego gazéw doskonalych z punktu
widzenia teorii kinetycznej e A T

IX. Kaloryczne réwnanie stanu gazéw doskonalych i példoskonalych

1. Prawa ogbélne
2. Gazy doskonale
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3. Gazy poétdoskonatle
4. Energla wewnetrzna gazow w sw1et1e teoru kmetyczneJ gazow
i mechaniki kwantowe] s s ki e

a) Gazy doskonale B b o S N = o Ty 1 T . %
b) Gazy példoskonale

X. Typowe przemiany termodynamiczne gazow doskonalych i pol-
doskonalych e N T et 5 s - .

Izoterma

Izochora

Izobara

Adiabata

Politropa

Dlawienie

Mieszanie

a) Proces mleszama - G
b) Réwnanie termiczne mleszamny gazow
c¢) Roéwnanie kaloryczne mleszanmy gazow
- d) Typowe przypadki mieszania gazéw

ST e b=

C. DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI
XI. Obiegi termodynamiczne Sthegoy, 1 slagwoelinayolz, anloRi). 8. -
XII. Sformulowanie II zasady termodynamiki
XIII. Wyprowadzenie pojecia entropii

1. Wiasciwosci odwracalnego obiegu Carnota s s aiaoll 8
2. Termodynamiczna i logarytrmczna skala temperatur

3. Calka Clausiusa ANk Rt iy L] AR

4. Entropia

XIV. Zastosowanie II zasady termodynamiki. Uklad ciepla Belpaire’a .

1. Przemiany niekolowe. Zasada wzrostu entropii
2. Urzadzenia przeptywowe o AT
3. Obiegi termodynamiczne

XV. Obliczenie entropii cial stalych, cieklych oraz gazéw doskonalych
i poldoskonalych. III Zasada termodynamiki 2

1. Ciala stale i ciecze

2. Gazy doskonale

3. Gazy poéidoskonate

4. Wyznaczanie pracy w ukladz1e T s P
XVI. Praca maksymalna. Prawo Gouya-Stodoli. Potencjaly termody-

namiczne

1. Przemiany niekolowe

2. Przemiany adiabatyczne
3. Obiegi termodynamiczne

XVII. Typowe przemiany nieodwracalne

Wymiana ciepta przy skonczonej réznicy temperatur
Tarcie
Dlawienie

Dyfuzja

Przemiany nleodwracalne a prawdopodoblenstwo

D. TERMODYNAMIKA PAR
XVIIIL. Zmiana stanu skupienia. Regula faz Gibbsa

S 09 RoTga

XIX. Izobaryczne wytwarzanie pary

Str.

90

94
94
97

105

107
109
110
112
119
133
138
138
142
144
147

149
149
156
160

160
165
169
173

176

176
184
185

189

189
194
200
207

208

208
218
219

220

221
222
223
224
226

232
232
240



SPIS TRESCI 5
Str.
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2. Kaloryczne okre§lenie stanu 251
3. Wykresy entropowe 256
a) Wykres T,s Belpalrea 256
b) Wykres i, s Molliera 260
XXI. Rownanie Clapeyrona-Clausiusa 262
1. Uwagi ogdlne 262
2. Zastosowanie réwnama Clapeyrona—Clausmsa 264
a) Przedstawienie ciepla o i v . : 264
b) Wyprowadzenie zalezno$ci P = f(Ts) b 264
: c) Cisnienie czastkowe pary ponad zwierciadtami zakrzywxonyml 265
3. PrzejScie od empirycznej do bezwzglednej skali temperatur 272
XXII. Typowe przemiany termodynamiczne w obszarze pary mokrej 273
1. Przemiana ogdlna 273
2. Linia stalego stopnia suchosc1 x = 1dem 274
3. Izobara-izoterma 3 275
~ 4. Izochora 276
5. Dilawienie 278
6. Adiabata 279
E. PARA PRZEGRZANA 283
XXIII. Gazy rzeczywiste 283
1. Termiczne okreslenie stanu 283
a) Dane doswiadczalne - 283
b) Réwnanie Van der Waalsa 286
¢) Mieszaniny gazowe. Prawo-Leduca 297
2. Réwnanie termiczne stanu dla przegrzanej pary wodneJ 300
XXIV. Zwiazek miedzy kalorycznymi i termicznymi parametrami stanu 304
1. Entalpia pary przegrzanej 304
2. Metoda ogolna stosowania zasad termodynam1k1 Energla we-
wnetrzna, entropia pary przegrzanej . R ot 208
3. Cieplo wtasciwe cp, ¢y i réznica (cp—cy) 315
XXV. Charakterystyczne przemiany termodynamiczne 325
1. Izobara 325
2. Izochora 327
3. Izoterma 327
4. Adiabata 329
5. Dlawienie 335
a) Dlawienie 1zoenerget)czne 335
b) Diawienie izentalpowe. Efekt Joulea Thomsona 335
XXVI. Gazy wilgetne <& 59 R 344
1. Dyfuzja. Wilgoé i w1lgotnosc gazéw . 344
2. Wplyw wysokich ci$nien. Efekt Poyntmga 348
2. Termiczne okre§lenie stanu powietrza wilgotnego 350
4. Kaloryczne okre$lenie stanu powietrza wilgotnego 352
5. Psychrometr Augusta . : 355
6. Wykres i, X Molliera dla pow1etrza wﬂgo’mego 357
7. Typowe przemiany termodynamiczne . . 359
XXVII. Aerosole (solgazy) 363
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XXIX,

XXX.

XXXI.

XXXIT.

XXXIII.

XXXIV.
XXXV.

Predkosé¢ wyplywu. Szczegélne przypadki

1. Dlawienie adiabatyczne

2. Przeplyw izentropowy =

3. Adiabatyczny przeplyw rzeczyw1sty
4. Nieadiabatyczny przeplyw idealny

Ksztalt dyszy i natezenie przeplywu

1. Otwor zaokraglony (dysza zbiezna Bendemanna)
a) Ekspansja w obrebie dyszy
b) Ekspansja wtorna poza dysza
c) Predkos¢ dzwieku w plynach
2. Otwoér ostrokrawedziowy
3. Dysza de Lavala i
a) Normalne dzialanie dyszy
b) Dzialanie dyszy po zmianie parametrow
4. Dysza zlozona ; LN O MVEE,
5. Dysza sko$nie $cieta

Zastosowanie praw przeplywu do techniki pomiarowej

1. Rurki spxetrza]ace

2. Zwezki miernicze (dlawmce)

3. Strata ci$nienia w przewod21e wskutek gwaltowne; zmlany prze-
kroju . T St e ke S8 .

Spadek ciSnienia w rurociagach

1. Praca tarcia S

2. Rurociggi krétkie

3. Rurociagi diugie

4. Maksymalna przepuscxstosc ruroc1agow

Srodki do zmniejszenia natezenia przeplywu masy

1. Dtawiki szczelinowe &
2. Uszczelnienie labiryntowe

Dynamiczne dzialanie strumienia
Ssace dzialanie strumienia
Tablice .

Wykaz piSmiennictwa
Skorowidz nazwisk

Skorowidz rzeczowy
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