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Program zajec

1. Pojecia podstawowe,
2.Zerowa, | 1 1l zasada termodynamiki,

3. Ocena jakosci transportu energii — praca
maksymalna/minimalna, strata pracy, egzergia,
sprawnosc egzergetyczna,

4.Przyktady procesow nieodwracalnych,

5. Obiegi termodynamiczne.




Warunki zaliczenia

1. Dwa kolokwia — 20 p (15 p zwalnia z pisania danego
zadania na egzaminie), czas trwania 30 min.

2. Egzamin:
czes¢ teoretyczna — 20 p (zalicza 10 p, 20 min),
czesc¢ zadaniowa — dwa zadania po 20 p (zalicza

10 p, 30 min), kazde trzeba zaliczy¢ oddzielnie.

Max — 100 punktéw (kolokwia + egzamin praktyczny
+ teoria min 10 p).

W przypadku zwolnienia punkty z kolokwium sg
mnozone x 2.
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Pojecia podstawowe




Pojecia podstawowe

« System/uktad termodynamiczny — czesc¢ przestrzeni materialnej, stanowigca
przedmiot rozwazania, ograniczona powierzchnig materialng lub abstrakcyjna:

- zamkniety (stata masa materii),
- otwarty
= przeptywowy (stata objetosc),
« Ograniczenia uktadu — scianki ograniczajgce:
- Scianka nieprzepuszczalna/potprzepuszczalna,
- Scianka diatermiczna,
- Scianka adiabatyczna,

» Otoczenie — pozostata czesc¢ przestrzeni, poza uktadem, moze wptywac na
uktad przez oddziatywania energetyczne.




Pojecia podstawowe

« Parametr termodynamiczny uktadu — parametr fizyczny, ktérego zmiana jest
istotna w danym zjawisku:

- intensywne (p, T),
- ekstensywne (V, E) — addytywne,
- parametr ekstensywny/masa — parametr intensywny (v = V/m).

Parametry stanu sg to parametry konieczne i wystarczajgce do okreslenia stanu
uktadu. Zmiana parametru stanu nie zalezy od drogi przemiany. Parametry
stanu sg ze soba zwigzane rdbwnaniem stanu.

Jezeli A to parametr stanu lub funkcja parametréw stanu to jej bardzo mata
zmiana jest rézniczka zupetna dA:

A= T (x,%,...X,) dA:S—Ad@+§—AdXZ+...§—Aan
X X X
O°A  O°A
OX0X;  OX;0X;
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Pojecia podstawowe

Zmiany pomiedzy stanami odlegtymi:

AA:_Z[dA:AZ—Al

AA — zalezy tylko od stanu poczatkowego i koncoweqgo, nie zalezy od droqi
przemiany.

Jezeli dana zmienna nie jest parametrem stanu lub funkcjg parametrow stanu
(ciepto, praca) to mata jej zmiana nie jest r6zniczkg zupetna:

OA= a—A dx, + 8—A dx, +.. 8_A dx, - forma Pfaffa (wyrazenie Pfaffa)
OX, OX, OX,
0°A ) 0°A
OX0X;  OX;0X;

Zmiany pomiedzy stanami odlegtymi zalezg od droqi przemiany.
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Pojecia podstawowe

« Stan ukladu - wartos¢ wszystkich parametréw termodynamicznych
okreslajgcych w sposob jednoznaczny uktad. Ze zbioru wszystkich parametrow
uktadu mozna wybrac kilka, ktére wystarczajg jednoznacznie do opisu uktadu —
parametry niezalezne. Pozostate to parametry zalezne.

* Przemiana termodynamiczna — zjawisko ciggtej zmiany stanow uktadu miedzy
stanem poczgtkowym a koncowym. Moze by¢ oddziatywanie z otoczeniem

(praca, ciepto, przeptyw masy). Interpretacja graficzna w uktadzie parametrow
stanu: wykresy p-V, T-s.

* Obieg (cykl) termodynamiczny — cykl przemian, w ktorych:

stan poczatkowy = stan koncowy.




Pojecia podstawowe

* Przemiana odwracalna — gdy zaréwno otoczenie i uktad wracajg do stanu
poczgtkowego, przez te same stany posrednie, ale w odwrotnym kierunku.

Stan poczatkowy _ Stan koncowy

Xqs Xoeea Xy, kolejne stany réwnowagi X1 X peue X'y

* Nieodwracalna — sg zmiany w otoczeniu po powrocie do stanu uktadu przed
przemiang (nie mozna wroci¢ do stanu poczgtkowego bez wykonania pracy,
procesy samorzutne sg nieodwracalne).

 Przemiana quasi-statyczna — przemiana sktadajgca sie z nastepujgcych
kolejno po sobie stanow rownowagi.
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Pojecia podstawowe

« Rébwnowaga termodynamiczna — jest to stan samorzutny, ktory ustala sie w
uktadzie odizolowanym od oddziatywan zewnetrznych. Typy rownowagi:

trwata,

obojetna,
chwiejna,

metastabilna.

7 -~ Z

/.
trwata obojetna chwiejna
{2

,
g \ //

metastabilna
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Pojecia podstawowe

* Energia — zdolnos¢ uktadu do wykonywania pracy (ujecie fizyczne). Podlega
prawu zachowania.

* Energia wewnetrzna U — catkowita energia ciata odniesiona do jego srodka
masy. Suma energii: ruchu czgstek i atomow (ruch postepowy, obrotowy i
drgajgcy), wzajemnego oddziatywania czgstek i atomow, standéw elektronowych,
jadrowej, chemicznej. Parametr stanu, ekstensywny.

u=U/m — energia wewnetrzna wiasciwa

* Energia catkowita - E, = U + E, + E,— energia wewnetrzna + energia
zewnetrzna.

Energia catkowita uktadu i otoczenia nie ulega zmianie: AE + AE_=0.

:




Oddzialywania energetyczne u i o

- Praca — forma przekazywania energii, wzajemne oddziatywanie ukfadu
| otoczenia lub dwoéch uktadéw. Oddziatanie zwigzane z makroskopowymi
przemieszczeniami. Nie jest parametrem stanu, zalezy od drogi przemiany.
Wielkos¢ ekstensywna.

L:_Z[Fds szpdv
1 1

Gdy sg opory wewnetrzne (tracie, rezystancja) oprocz pracy zewnetrznej (na
pokonanie makroskopowych sit zewnetrznych) pojawia sie praca rozpraszana
(praca dyssypacji) — dodatnia dla przemian rzeczywistych, zerowa dla
odwracalnych. Praca catkowita: L =L, +L,.

Praca uzyteczna — czesc¢ pracy zuzywana jest na kompresje otoczenia:

L, =L— Py (Vz _Vl)

Praca techniczna — uktady przeptywowe:

2 2
L = p\V:—p.V, +_[ pdV = _dep
1 1
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Oddzialywania energetyczne u i o

» Cieplo — forma przekazywania energii inna niz praca (niezwigzana z ruchem
makroskopowym). Nie jest parametrem stanu. Wymagana réznica temp. AT.

Pojemnosc cieplna substancji

Q. =mc
 gdzie c — ciepto wtasciwe
* llosc ciepta:
T2
Q1,2 =m C(T)dT = mE(TZ — Tl) .
T1

ciepta witasciwe gazu doskonatego

Cp = R Cp =Cy TR

. — » zalezy od budowy
=1 ~ ¢, czasteczkowej

:



Oddzialywania energetyczne u i o

* Dyssypacja energii — procesy, w ktorych praca zamienia sie na ciepto, nigdy

odwrotnie (tarcie, ciepto Joule’a).

* Wymiana masy

Zasada zachowania masy:

Zdt Z

out

Wydatek masowy:

Akumulacja masy

w uktadzie
Stan ustalony
dM/dt =0
Wydatek objetosciowy:
. dV
V=—=Aw
dt
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Zerowa, |l 1 Il zasada
termodynamiki




Zerowa zasada termodynamiki

Dwa ciata znajdujgce sie w rownowadze termodynamicznej z trzecim
cialem sg takze w rownowadze termodynamicznej miedzy sob3:

TI (p| ’V|) :Tu (pu 'Vu) :Tm (pm ’Vm)

Dla kazdego ciata prostego (nieruchome, jednorodne, brak naprezen, brak
napiecia powierzchniowego, brak oddziatywania pol zewnetrznych,
izotropowe, w rownowadze termodynamicznej, o niezmiennym sktadzie
chemicznym) istnieje funkcja T (temperatura) parametrow stanu
p (cisnienie) i V (objetosc¢), ktoéra ma jednakowg wartos¢ dla wszystkich ciat
znajdujgcych sie w rownowadze.

Jest podstawa pomiaru temperatury.

.




| zasada termodynamiki

Zasada zachowania enerqii catkowitej

9 »  Uklad zamkniety
AU + AE +AE, I5Q I§L — Niemozliwe jest perpetuum mobile | rodzaju
1 praca nie moze by¢ wykonywana za darmo.
Obieg zamkniety
Qob = I-ob

Uktiad otwarty
AU +AEp +AE|< — Q_ L+Z Ic,in _Z Ic,out

l.=I+E,+E, - entalpia catkowita , I=mi, | =u+pv — entalpia wiasciwa
Entalpia |est parametrem stanu

Stan ustalony dU/dt = 0, uktad ograniczony objetoscia kontrolng

-0-L.

w



| zasada termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej Zmiana entalpii
AU =U, -U, Al =1,—1,
U=mc,T | =mc T
C_aqv_ta_uj . 99 _(oh
YodT \aT ), " dT \oT ),
Wyktadnik adiabaty
Cp 6|o = =
K=—=— - gdzie: C,, C, ciepta wtasciwe molowe
CV CV

Dla gazu: doskonatego: ¢, c,=const i ¢, —Cc,=R Ilub C,-C,=B
pot doskonatego: c, ¢, = f(T), rzeczywistego: c,, c, = (T, p)

Ciecze niescisliwe, ciata state: c =c =c

w



Il zasada termodynamiki

Pewnik rownowagi

W uktadzie istniejg zawsze tendencje do samorzutnego ustalania sie stanu
rownowagi. Jezeli na uktad natozone zostaty pewne niezmienne w czasie
ograniczenia a stan otoczenia jest stanem ustalonym to istnieje tylko jeden,
zawsze ten sam stan rownowagi trwatej uktadu np.. przeptyw wody,
przeptyw sktadnika, przeptyw ciepta.

Przemiana odwracalna i przemiana nieodwracalna

Odwracalna — wyidealizowany model przemiany, nie ma rozpraszania
energii, mozliwy jest powrot ze stanu koncowego do stanu poczatkowego,
po tej samej drodze przemiany, a w otoczeniu nie zaszty zadne zmiany.

Nieodwracalna — rzeczywiste przemiany, powrot ze stanu koncowego do
stanu poczatkowego jest mozliwy ze skonczonymi zmianami w stanie
otoczenia np.: tarcie, dtawienie. Dla przemian nieodwracalnych:

2
Ly, < | pav Quon <Q1
1
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Il zasada termodynamiki

Potrzeba sformutowania nowej zasady
|IZT — ograniczona tylko do zwigzkow ilosciowych, brak informaciji o
Kierunku przemian i jakosci procesow energetycznych.
Entropia
Dazenie do osiggania stanu rownowagi termodynamiczne] zwigzane jest z
osigganiem ekstremum przez pewng funkcje, parametr stanu — ENTROPIE.
S=S(U,V,m,,...) — funkcja parametrow ekstensywnych.

Zostata wprowadzona w celu okreslenia kierunku przemian
termodynamicznych, wielkosci rozpraszania energii i oceny jakosci
procesow energetycznych. Entropia w ukfadzie zamknietym moze byc¢
wyrazona zaleznoscig (aksjomat 1):

ds = & - przemiany odwracalne

d8>@

- przemiany nieodwracalne

:




Il zasada termodynamiki

Entropia ukliadu izolowaneqo nie moze male¢ (aksjomat 2)

dS >0

Entropia jest funkcjg addytywna (aksjomat 3)

S=>'S,

Zasada wzrostu entropii

Entropia ukfadu i otoczenia (ukfadu izolowanego) rosnie w
przemianach nieodwracalnych i nie zmienia sie w przemianach
odwracalnych:

AS = AS, +AS,, >0
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Il zasada termodynamiki

Bilans entropii w ukiadach zamknietych

dszzﬁ
i Tj

,Wielkos¢ nierownosci” wyroznia rozne mozliwe drogi przejscia ze stanu 1
do stanu 2. llosciowo okresla ilos¢ generowanej entropii:

00.
dS,,, =dS - Z&
[ Tj
W kazdym rzeczywistym procesie jest generowana entropia. Gdy proces
jest odwracalny entropia nie jest generowana S,., = 0. Przemiany ze stanu
1 do stanu 2 dla ktorych S, > 0 sg nieodwracalne. W ten sposob mozemy
porownywac przemiany:

(S ) >(S ) Przemiana A jest ,,bardziej
gen Ja gen J5 nieodwracalna” niz B.

:



Il zasada termodynamiki

Bilans entropii w ukiadach otwartych

dS > s,dm +25_|_—Q‘
i i j

lub z generacjg entropii:

oQ;
- T,

J

dS,,, =dS - sdm, -

Uktad przeptywowy (stan ustalony dS/dt = 0)

- < Q
Sgen :_Zsimi _ZT_

Pt
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Il zasada termodynamiki

Przemiana izentropowa

Jezeli podczas realizacji przemiany entropia nie zmienia sie dS=0, to
przemiana nazywa sie izentropowg. Ciepto przemiany izentropowej jest
rowne zero (nie ma przeptywu ciepta z otoczenia | nie ma generacji ciepta
w wyniku dyssypacji energii). Przemiana adiabatyczna — brak wymiany
ciepta z otoczeniem, w szczegolnym przypadku moze byc¢ izentropa.

Wykres T-s

Pole pod krzywg na wykresie T-s jest rowne cieptu przemiany.
TA

Przedstawienie ciepla w ukladzie 7-S

25




Il zasada termodynamiki

Obieg wzorcowy Carnot

Obieg silnikowy Carnota na wykresie o wspoirzednych p-V dla gazow doskonatych, na

wykresie o wspotrzednych 7-S dla substancji dowolnych

1-2 izotermiczne oddawanie ciepta T = const,

2-3 sprezanie bez wymiany ciepfa - izentropowe S = const,
3-4 izotermiczne dostarczanie ciepta T, = const,

4-1 rozprezanie bez wymiany ciepfa - izentropowe S = const.

Odwracalny SC Silnik nieodwracalny AS,>0
L T
Utc:_:]'__c 1 = = = 1_T_C _LTCASn< 1_T_C = Tlc
QH TH QH TH QH TH

:




Il zasada termodynamiki

Inne sformutowania drugiej zasady termodynamiki

Rudolfa Clausiusa: Ciepto nie moze samorzutnie przejs¢ od ciata o nizszej
temperaturze do ciata o wyzszej temperaturze.

lub

Nie mozna zbudowac urzgdzenia, ktore odbieratoby ciepto od ciata
o temperaturze nizszej i oddawato ciepto do ciata o temperaturze wyzszej
bez wtozenia pracy z otoczenia.

Kelvin Planck: Nie mozna zbudowac silnika, ktéry pracujgc w obiegu
zamieniatby cate dostarczone ciepto na prace.

Wilhelm Ostwald: Perpetuum mobile drugiego rodzaju jest niemozliwe.
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Egzergia |l praca
maksymalna/minimalna




Praca maksymalna/minimalna

Kombinacja IZT i IIZT dostarcza prostych narzedzi do oceny procesow
energetycznych pod katem energii tracone] na skutek nieodwracalnosci

przemian. Sg to:

- praca (moc) maksymalna lub minimalna — praca (moc) uzyskana lub
doprowadzona w przemianie(-ach) odwracalnej(-ych) przy przejsciu uktadu od
stanu poczgtkowego do koncowego. Jest to parametr stanu.

E=U+E,+ Ep

Ukiad otwarty:
k Kk 5 n
Lmax/min = (E1 o Ez)_To(Sl_Sz)+ZQi _TOZI -SI + (Ic _Tos)j mj

i= i=1 i j=1

I‘u,max/min — I—max/min + pO (Vl _VZ)
Ukiad przeptywowy:

- NP 1., SNy (o}
I—t,max/s,min = m|:(|1_|2)_TO(Sl_SZ)+E(W1 _W2)+g(21_22):|+ ;Q. _TOIZ_;ITQ

|
:




Praca maksymalna/minimalna

Jezeli zrodta ciepta majg statg temperature:
n

L aimin = (El - Ez)_To (81 _Sz)"'zk:Qi (1_-"_-_0]+Z(ic _Tos)j m;

=1

s i = m[(il—iz)—To(sl—sz)+%(wf —W§)+g(zl—zz)}+izk1:(?i (1-1—]
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Egzergia

Jezeli stan koncowy jest rowny stanowi otoczenia to praca maksymalna rowna
jest egzerqii.

- egzergia — maksymalna zdolnos¢ do wykonywania pracy jakg otrzymuje sie
podczas przemiany odwracalne]; od danego stanu poczatkowego do stanu
rownowagi z powszechnymi skladnikami otoczenia, przy wykorzystaniu
otoczenia jako zrodta bezwartosciowego ciepta | bezwartosciowej substancji.
WSszystkie substancje uczestniczgce w przemianie osiggajg stan rownowagi z
powszechnymi sktadnikami otoczenia. Nie jest parametrem stanu — gdy
otocznie nie jest scisle zdefiniowane. Jest parametrem stanu — gdy otocznie
jest scisle zdefiniowane.

Egzergia substancii:
B.=E, +E,+B

gdzie egzergia termiczna:
B, =B; +B,
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Formy przenoszenia egzergii

Formy przenoszenia egzergi:
praca

L
B, =-L,
| L
ciepto . -
(1—%)(2 dla T =const
B =:
; T
mc, (T, =T, )—-mT,In== dla T = const
mMmasa ‘

O
I

m m{(i—io)—To(s—so)+W72+gz}
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Bilans egzergii

By =AB, +B, +L,+ ) AB, +AB,,

_Z AB,, 1B, By — egzergia substancji doprowadzonej
| AB, — przyrost egzergii uktadu
‘ AB,= BBy
B, — egzergia substancji odprowadzonej
\_ L, — praca uzyteczna wykonana przez
— uktad
A ABy; — Strata egzergii na skutek
| wystepowania procesow
B4 i \ nieodwracalnych (wielkos¢ sztucznie
‘ domykajaca bilans)
\\ B, A B, — przyrost egzergii zewnetrznego
15 zrédta ciepta o temperaturze T,
~ dostarczajgce ciepto Q; do ukfadu

Wykres pasmowy bilansu egzergii dla T
uktadu przeptywowego AB, = —I 1_T_O Q,
j

-



Egzergia catkowita

Egzergia catkowita substancji w uktadzie:
- otwartym bez zrodet ciepta

B, =(E—E0)—T0(S—SO)+Z(iC ~Tos), M+ Po (V =Vp)

E=U+E, +E,
- przeptywowy

Bc:m[(i—io)—To(s—so)+%W2+gz}

B.lest zerowa qdy ukiad ma parametry otoczenia.

Praca maksymalna lub minimalna_g _pg
u,max/min ~ —c2 cl
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Praca max/min | egzergia

Stan
poczatkowy
| |
Praca
maksymalna Stan
koncowy
Egzergia X
Zdefiniowany
stan
otoczenia
\ 4 \ 4
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Egzergia a energia

Egzergia
* Nie podlega prawu zachowania,

 Stany odniesienia narzucone przez
otaczajgcag przyrode,

» Egzergia przy statym cisnieniu ma
wartos¢ minimalng w temperaturze
otoczenia i zwieksza sie w miare
Izobarycznego obnizania lub
zwiekszania temperatury,

 Dla gazow doskonatych i pot
doskonatych zalezy od cisnienia,
 Dla doskonatej prozni egzergia jest
dodatnia.

Energia
* Podlega prawu zachowania,
« Umowne stany odniesienia,

« Zwieksza sie z temperaturg,

 Dla gazow doskonatych i pot
doskonatych nie zalezy od cisnienia,
* Dla doskonatej prozni energia jest
zerowa.

.




Strata pracy/egzergii

Strata pracy (mocy) — réznica miedzy pracg (moc3a)
maksymalng/minimalng | rzeczywistg pracg (mocg) w przemianie

nieodwracalnej:
AI—u,str = I—u,max B Lu = I—u,min B I—u

Al—t/s,str = I—t,max B Lt = I—s,min _ Ls
Mowi o stratach zwigzanych z nieodwracalnoscig procesow — jest miarg

stopnia nieodwracalnosci procesow.

awsze:

AL, .. >0

u,st
AI‘t/s,str 2 O

Jezeli stanem koncowym jest stan otoczenia to strata pracy jest stratg
egzergil ABstr = AI—u,str,O

.




Strata pracy/egzergii

Twierdzenie Gouya Stodoli — strata pracy/mocy (egzergii) jest rowna
lloczynowi temperatury otoczenia i zmian entropii wszystkich ciat biorgcych
udziat w zjawisku tzn. sumie zmian entropii uktadu i otoczenia.

ALU,S'tr = TOAS” AI;t/s,str :TOASn
AB,, =T,AS,

lub korzystajgc z pojecia generacji entropii:

ALu,str :TOSgen AI;t/s,str :TOSgen
ABg, =T,S

0™~ gen
Przyczyny strat (wewnetrznych): wymiana ciepta przy skonczonej roznicy
temperatur, spadek cisnienia ptynu przy przeptywie z tarciem, mieszanie,
napetnianie | roztadowywanie, sprezanie | rozprezanie, spalanie.

:



Sprawnosc¢ egzergetyczna

Sprawnos¢ wynikajaca z IIZT (egzergetyczna) 7, — okresla jaki procent
maksymalne] sprawnosci odwracalnego cyklu przemian stanowi sprawnosc¢
rzeczywistego cyklu nieodwracalnych przemian. Mowi o stopniu odwracalnosci
procesu. Jezeli nie ma strat egzergii to 7,=1.
_egzergia odprowadzona

egzergia doprowadzona
__egzergia doprowadzona — strata egzergii

egzergia doprowadzona

strata egzergii

egzergia doprowadzona B

_ LA
L L

Mmax max

T

11—
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Sprawnosc¢ egzergetyczna

Silnik cieplny
Ciepto Q, Jest pobierane ze zrodta o temperaturze T, > T, = T, | oddawane do
otoczenia. Silnik wykonuje prace L.

T,-T,

— Qg 77tc = I‘max

B L n L
Bd Qgﬂtc 77tc I—max

Nie myli¢ 7, ze sprawnoscig
wynikajgcg z | ZT 7,

.



Sprawnosc¢ egzergetyczna

Pompa ciepila
Ciepto Q, Jest doprowadzane do zrédia o temperaturze T, > T, = T,;. Ciepto Qg
jest oddawane do otoczenia. Dostarczana jest praca L.

B, =L

B, =Q Tl _ S —|L
: T gPCc

min |

_B, _ Q, _ %rc :|Lmin|
B, gPCc|L| Epce |L|
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Sprawnosc¢ egzergetyczna

Chtodziarka

Ciepto Qq Jest odbierane od zrodta o temperaturze Ty < T, = T,. Ciepto Q, jest
oddawane do otoczenia. Dostarczana jest praca L.

B, =L

T,-T,_Q,

B, =Q, gT . =|L
d

min |

chc

_B, _ Q :gch:|Lmin|
CREZ

chc
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Silniki i urzadzenia cieplne




Sprawnosci silnikow i urzadzen cieplnych

We wszystkich urzgdzeniach zachodzg straty majgce rozny charakter. W
szczegolnosci mogg byc to:
* straty cieplne: nieodwracalnosci typu cieplnego, tarcie, wymiana ciepta,

* straty mechaniczne: naped mechanizmow wspomagajgcych, straty tarcia
mechanicznego.

dla obiegu odwrotnego

£
EQ ' energia pobierana : praca teoretyczna
' Lt trat
[ straty 1l zasady + str i
E‘tf \ termodynamiki * cieplne
(Ly) praca teoretyczna Li praca wewnetrzna
f strati
] cieplne , 4 straty
(L) praca. wewngtrzna (indykowana) mechaniczne
l : ‘ =
P Ln| I praca napgdowa
£ Y mechaniczne
u : . .
(Ly) ‘ praca uzyteczna Straty zachodzace w sil-

Przemiany energetyczne w silnikach nikach 1 urzadzeniach cieplnych

i urzadzeniach cieplnych
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Sprawnosci silnikow cieplnych

WSszystkie straty mogg by¢ charakteryzowane sprawnosciami. Dla silnikow
pracujgcych wedtug obiegéw zamknietych:
e sprawnos¢ teoretyczna:
L,

77t:6

Koniecznos¢ oddawania cieptg do otoczenia w obiegu zamknietym zgodnie z
drugg zasadg termodynamiki. L, jakg uzyskatby silnik pracujgc w obiegu
teoretycznym.

* sprawnos¢ wewnetrzna (indykowana):

L.

Ui:E

Uwzglednia straty typu cieplnego. L; to praca wykonywana przez silnik po
uwzglednieniu strat cieplnych. Nie zawsze da sie okresli¢ jednoznacznie.

:



Sprawnosci silnikow cieplnych

* sprawnos¢ mechaniczna:

Mo =

1
Uwzglednia straty mechaniczne. L, to praca uzyteczna silnika.
Definiuje sie tez sprawnos¢ uzyteczng (ogolna, efektywna):

77u — i — 77t77i77m

Q

46




PC i chtodziarki

Dla pomp cieptg | urzgdzen chtodniczych:
» wspoiczynnik wydajnosci PC (chtodniczej):

_d
L

L _ &

2

* sprawnos¢ wewnetrzna:

4 L &
e sprawnos¢ mechaniczna:
N, = Li — &y L, — praca
|_rl & napedowa
* sprawnos¢ uzyteczna:
77u — 77m77i

v



Silniki - podziat

Ze wzgledu na faze czynnika roboczego:
* gazowe,
* parowe.
Ze wzgledu na cykl:
« otwarte (duze silniki),
« zamkniete.
Gazowe ze wzgledu na sposob dostarczenia ciepia:
* spalania wewnetrznego (np.: ttokowe),

* spalania zewnetrznego (np. turbina).
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Analiza silnikow

Czterosuwowy silnik o zaptonie iskrowym
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Analiza silnikow

A) Czterosuwowy silnik o zaptonie iskrowym (teoretyczny obieg Otto), B) Czterosuwowy silnik
0 zaptonie samoczynnym (teoretyczny obieg Sabathe).

aj l
p b) ol
: =)
I | ‘
|\\ Obieg teoretyczny 1
f A “ Obieg teoretyczny
I Obieg rzeczywist
: N 7 ey ‘\ﬁbieg rzeczywisty
\ 25
; 5
X S| 7
g &
QL ‘ \
| N o
‘ Z % 2
& N \'*w?j | ]
Il‘i ~ Sy
\ } 1 51 S— N_'?’ e .!__* ’1—0 6‘ : ‘-——‘Jﬂ V%
LA 7 L AN
zasysanie mieszanki, wydech zasysa tylko powietrze

so



Analiza silnikow

Obieg rzeczywisty zastepujemy porownawczym obiegiem teoretycznym,
ktory jest wewnetrznie odwracalny.

Wprowadza sie sprawnosci.
Okazuje sie, ze czynniki ktére wptywajg na obieg rzeczywisty wptywajg na
obieg teoretyczny.

A) Dwusuwowy silnik o zaptonie iskrowym (teoretyczny obieg Otto), B) Dwusuwowy silnik o
zaptonie samoczynnym (teoretyczny obieg Diesla).

a) b) ol 3 4
P e
3 1
f .
| { eg teoretyczn
|‘ Obieg teoretyczny ! Obieg teoretyczny
L™ [ ) ”
ta\  Obieg rzeczywisty \ Obieg rzecrywisty

Pmax

Pmax

e I
{
2
be S
Pr
Po
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Analiza silnikow

Zatozenia;:

« Zastgpienie obiegu otwartego obiegiem zamknietym o statej ilosci
czynnika i niezmiennym sktadzie chemicznym (obieg zamkniety jest
rownowazny termodynamicznie obiegowi otwartemu),

* Czynnik roboczy to powietrze — gaz doskonaty o statych
parametrach (bo w spalinach dominuje N, a CO, jest kilka procent).

* Obieg jest wewnetrznie odwracalny — sprezanie | rozprezanie sg
odwracalne.

« Spalanie jest modelowane dostarczaniem ciepta, a wydech
odebraniem ciepta od czynnika w procesach izobarycznych lubl/i
Izochorycznych.

 Pomija sie straty zwigzane 2z napetnianiem, rozprezaniem,
sprezaniem i oproznianiem cylindra oraz przeptywem czynnika.

sz




Obieg silnika o zaptonie iskrowym

Teoretyczny obieg silnika o zaptonie iskrowym — obieg Otto

[
P‘ Q T

Obieg Otto
1-2 — sprezanie izentropowe

2-3 — izochoryczne doprowadzenie ciepta (modeluje spalanie wybuchowe)
3-4 — izentropowe rozprezanie

4-1 — izochoryczne oddawanie ciepta (modeluje wydech)
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Obieg silnika o zaptonie iskrowym

Sprawnos¢ obiegu Otto

n, = It _ oF _|qod| _1_ |qod|
gdzie oF oF oF
Jdy =G, (Ts Tz) |qod | =G, (T4 T1)
Zatem: Tl /T_4_ \
_ _Cv(T4 _Tl)_ _ U
n =1 =1 / 3
C, (Ts _Tz) T B .
2
Przeksztatcajac dale;: T2 )




Obieg silnika o zaptonie iskrowym

Ostatecznie sprawnosc¢ obiegu Otto jest rowna:

k-1
T} :1_L:1_£V_2) =1- 2-—1
T, V, &

gdzie to ¢ = v,/v, to stopien sprezania/kompres;ji (stosunek catkowite;
objetosci cylindra w dolnym martwym potozeniu ttoka do objetosci komory
sprezania):

[

07
Nto
06

T

& — poczgtkowo szybko rosnie, ale nie
moze byC zwiekszane nadmiernie bo
pojawia sie spalanie stukowe
(detonacyjne, w wyniku samozaptonu),
ktore obniza sprawnosc¢ i wptywa
niekorzystnie na prace silnika.

Dla silnikdw benzynowych: £ =7.5-13.

g5~
04
031

02}

o1

0 I ! ! I 1 ! L
142 4 6 8 170 12 4 ¢
Sprawno$¢ termiczna obiegu Otto

w zaleznosci od & dla roznych x

ss



Obieg silnika o zaptonie samoczynnym

Teoretyczny obieg silnika o zaptonie samoczynnym — obieg Diesla

9d

P

Obieg Diesla

1-2 — sprezanie izentropowe
2-3 — izobaryczne doprowadzenie ciepta (spalanie nie jest wybuchowe)
3-4 — izentropowe rozprezanie

4-1 — izochoryczne oddawanie ciepta (modeluje wydech)
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Obieg silnika o zaptonie samoczynnym

Sprawnos¢ obiegu Diesla

7, = |t _ oF _|qod| :1_|qod|
gdzie oF Uq Uq
ds =G, (T3 Tz) |qod | =G, (T4 T1)
Zatem: [ \
[T
1 Cv(T4 _Tl) -1 1 \Tl Y,
=4~ T T ./ \
Cp ( 3 2) K T2 B .
Przeksztatcajgc dalej: \Tz J
xK—1
B_T_Z_(ﬁj oraz B_V_3:¢ T4_T4T3T2
T4 T1 vV, 2V, T1 Ts Tz T1




Obieg silnika o zaptonie samoczynnym

k-1 xk-1 c—1
To_[Y] (%Y {2)
T, v, vV, V, &

gdzie to ¢ = T,/T, to stopien obcigzenia.

Sprawnosc wzrasta ze wzrostem ¢1 x, hatomiast spada ze wzrostem .
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Obieg silnika o zaptonie samoczynnym

Teoretyczny obieg silnika o zaptonie mieszanym — obieg Sabathe

l Gap

Pl 30—0d

Obieg Sabathé
1-2 — sprezanie izentropowe
2-3 — izochoryczne doprowadzenie ciepta
3-4 — izobaryczne doprowadzenie ciepta (spalanie przebiega szybciegj)
4-5 — izentropowe rozprezanie

5-1 — izochoryczne oddawanie ciepta (modeluje wydech)
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Obieg silnika o zaptonie samoczynnym

Sprawnos¢ obiegu Sabathe

77t :I—t:]_— |qod|
Uq Oav + Ugp

gdzie:
O =G, (T3 _Tz) O =Cp (T4 _T3) |qod|:Cv (Ts _Tl)

Zatem:

n —1— C, (T5 _Tl) —1— T5 _Tl
t c, (T,-T,)+¢,(T,=T,) T,-T,+x(T,-T,)
Wprowadzajac:
5=ﬁ, p=- oraz a="s
V2 V5 p2
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Obieg silnika o zaptonie samoczynnym

Ostatecznie sprawnosc¢ obiegu Sabathe jest rowna:

1 ap” —1
&t a-1+xka(p-1)

17 =1-

gdzie: to a = p4/p, to stopien (izochorycznego) podniesienia cisnienia.
Sprawnosc¢ wzrasta ze wzrostem &, o | k, natomiast spada ze wzrostem .

W silnikach z zaptonem samoczynnym ¢ = 14-24. Rzeczywiste silniki z
zaptonem samoczynnym majg wyzszg sprawnosc niz rzeczywiste silniki z
zaptonem iskrowym bo majg wyzszy stopien kompresji ¢. Przy tej same;
wartosci &

77t,0tto > 77t,DieseI > ﬂt,Sabathe

:



Turbiny gazowe




Budowa

T”-—@

Schematy silnikéw turbinowych z jednostopniowym sprgzaniem i rozprezaniem adiaba-
tycznym bez odzyskiwania ciepta 7' — turbina, W — wtryskiwacz N — odbiornik mocy,
K — komora spalania, R — wymiennik ciepla, S — sprezarka,
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Obieg porownawczy

Obieg porownawczy dla silnikdw spalinowych turbinowych (réwniez dla silnikéw odrzutowych) o spalaniu
ciggtym, sprezaniu i rozprezaniu adiabatycznym, bez odzyskiwania ciepta ze spalin jest OBIEG BRAYTONA
(JOULFE’A)

Cechy:

- Czynnik roboczy to powietrze bo wchodzace spaliny majg duzy wspotczynnik nadmiaru powietrza (1>50),
- Doprowadzanie ciepta przy statym cisnieniu (spalanie gazow, oleju gazowego, proby z pytem weglowym)
- Rozprezanie spalin w turbinie (do cisnienia otoczenia) — czes¢ pracy do napedu sprezarki,

- Obieg zawarty pomiedzy temperaturg otoczenia a najwyzszg dopuszczalng temperaturg przez uktadem
topatkowym turbiny.

Schematy silnikow turbinowych z jednostopniowym spre¢zaniem i rozpre¢zaniem adiaba-
tycznym bez odzyskiwania ciepta 7 — turbina, W — wtryskiwacz N — odbiornik mocy,
K — komora spalania, R — wymiennik ciepla, S — sprezarka,
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Obieg Braytona

l‘]ad

v §
Obieg Braytona

1-2 — izentropowe sprezanie — sprezarka (w silnikach odrzutowych réowniez poprzez specjalnie
uksztattowanie wlotu) w rzeczywistosci przebiega adiabatycznie przy wzroscie entropii,

2-3 — izobaryczne doprowadzenie ciepta — wzrost temperatury i objetosci wtasciwej czynnika
roboczego, w rzeczywistosci przy ciggtym spalaniu paliwa nastepuje 3-5% spadek cisnienia,

3-4 — izentropowe rozprezanie — turbina (w silnikach odrzutowych réwniez poprzez specjalnie
uksztattowanie wylotu) w rzeczywisto$ci przebiega adiabatycznie przy wzroscie entropii,

4-1 — izobaryczne odprowadzenie cieptg — zastepuje usuwanie spalin (stosuje sie tez uktady
zamkniete).
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Sprawnosc¢

n, =1- |qod| _1_ Cp (T4 _Tl) 1 T
C

11—
Jq p(T3 _Tz) Tz £

T
gdzie: z=p.,/p, — sprez.

Sprawnosc rosnie ze wzrostem z oraz ze wzrostem x. Stosuje sie 7=10-20. Powyzej nie optaca sie
zwiekszac r, bo sprawnos¢ wolno rosnie oraz wzrasta temperatura. Dla duzych 7 praca
uzyskiwana w turbinie zaczyna spadac¢ — mozna zatem znalez¢ r, dla ktérego uzyskuje sie prace
maksymalng. W uktadach zamknietych stosuje sie gazy szlachetne o x=1.66 — wieksza sprawnosc.

Uis
0,7\

06

T

051

04

03

02
a1

Zalezno§¢é sprawnosci termicznej
=14 obiegu Braytona od sprezu 7 przy k = 1,4, bez
odzyskiwania ciepta

oL | l | ! !
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Sprawnosc¢

Aby zwiekszy¢ sprawnos¢ czesto stosuje sie odzysk ciepta ze spalin (regeneracje), gdy
temperatura T, jest wieksza niz T, — mniejsze zuzycie paliwa, w praktyce odzyskuje sie od 70%
do 95% ciepfta.
W
Lo |

A K K !
!

; 7 H—(v)

~

Schematy silnikéw turbinowych z jednostopniowym sprezaniem i rozprezaniem adiaba-
tycznym: z odzyskiwaniem ciepla ze spalin; N — odbiornik mocy, W — wtryskiwacz
K — komora spalania, R — wymiennik ciepta, S — sprezarka, 7' — turbina,
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Sprawnosc¢

Aby zwiekszy¢ sprawnos¢ czesto stosuje sie odzysk ciepta ze spalin (regeneracje), gdy
temperatura T, jest wieksza niz T, — mniejsze zuzycie paliwa, w praktyce odzyskuje sie od 70%
do 95% ciepta.

/
p

Obieg Braytona z odzyskiwaniem ciepla
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Obieg rzeczywisty

R&znice pomiedzy obiegiem rzeczywistym i
teoretycznym:

- ciepto wiasciwe w obiegu rzeczywistym nie
jest state,

- w uktadach otwartych nastepuje przyrost
masy czynnika,

- straty w sprezarce: w wyniku tarcia i
wentylacji silnikdw — miara strat to
sprawnos$¢ izentropowa sprezarki

- straty w turbinie: w wyniku tarcia
przeptywajgcego czynnika — ich miarg jest
sprawnos$¢ izentropowa turbiny

- straty w komorze spalania: spadek
ciSnienia, poniewaz sg stosowane
stabilizatory ptomienia i jest mieszanie strug
powietrza, zachodzi spalanie niecatkowite,

- straty w wymienniku regeneracyjnym —
niemozliwa catkowita regeneracja ciepta,
straty cisnienia.

Te %
28

24

-y
5

Obieg rzeczywistej turbiny
gazowej

0

T =800°C

=Y

A1

7 4 6 8 1012 4 1B B

Zalezno$¢ sprawnosci turbiny
rzeczywistej od sprezu
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Silniki odrzutowe




Klasyfikacja silnikow odrzutowych

Zasada dzialania — wykorzystanie energii kinetycznej rozprezonej strugi do napedu,
bez zamiany jej na prace mechaniczng.

Klasyfikacja ze wzgledu na sposéb dziatania:
- silniki rakietowe (zawierajg tlen) — prochowe (paliwo state),
— na paliwo ciekte,

- silniki przelotowe (czerpig tlen z otoczenia) — strumieniowe (sprezanie
dynamiczne w dyfuzorze)

— turbinowe (sprezanie dynamiczne +
W sprezarce napedznej przez turbine)

— pulsacyjne (sprezanie dynamiczne,
spalanie przy statej objetosci)

— turbosmigtowe (cigg czesciowo
wytwarzany przez smigto oraz przez
spaliny wylatujgce z dyszy)

:




Siintk strumieniowy

Konstrukcyjnie najprostszy silnik odrzutowy.

il [Ty
1\2\_%

! o sl

Schemat silnika strumieniowego

4

4

Obieg teoretyczny silnika stru-
mieniowego

W dyfuzorze nastepuje izentropowe sprezanie powietrza o predkosci wlotowej w,, az do
predkosci rownej 0, nastepnie w komorze spalania wzrasta temperatura, a w dyszy gaz
rozpreza sie izentropowo do cisnienia otoczenia — predkos¢ gazéw wylotowych wzrasta
do w,. Obieg porownawczy to obieg Braytona (ten sam co dla turbiny gazowej).

Sprawnos$¢ zalezy od predkosci lotu: dla 600-800m/s 77 = 2-3%, szybko rosnie ze
wzrostem predkosci.
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Silnik strumieniowy - sprawnosc¢

Sita ciggu (réznica pedu): F = (mw)4 _(mw)1
.. _ 1
Sprawnosé teoretyczna obiegu: 7, =1- 1
T
Sprawnos¢ wewnetrzna (cieplna): __energia Uzyta do otrzymania ciggu W, —W;
’ energia wlozona 24

Sprawnosc¢ napedowa:

Weamolotu 2

praca uzyteczna napedu _ [( mW)4 - (mw)l

2
o Wy — W

N

- energia uzyta do otrzymania ciggu -

1

n W4_

1+

2 Wsamolotu

[Ty

Sprawnosc¢ uzyteczna: n, =n.n,
w, — predkosc¢ wzgledna strumienia spalin na wylocie z dyszy,

w, — predkosc wlotowa, jezeli powietrze nieruchome W,;=W,_ootu-

:



Silnik turboodrzutowy

. komora spalania P
sprezarka | :
\ = —_ dysza wylotowa
_< - - 1 N
Nrs - 5= |
turbina \\
N\
v ‘ ! o \\ AN
1 2d 2 34 4 .

4

Schemat silnik rzutowego
a turboodrzuto g Obieg teoretyczny silnika turboodrzu-

.
towego

W tym silniku powietrze jest najpierw dynamicznie sprezane w dyfuzorze, a nastepnie w
sprezarce wirnikowej. Kolejno trafia do komory spalania. Powstate gazy spalinowe
przeptywajg przez turbine napedzajgca sprezarke, a nastepnie przez dysze wylotowg, w
ktdrej rozprezajg sie osiggajgc duza predkos¢ wylotowg. Obieg porownawczy dla tego
silnika to obieg Braytona. Praca sprezania (rys. pole pod krzywg 2,4-2) jest rowna pracy
uzyskanej w turbinie (rys. pole pod krzywg 3-4,). Praca obiegu réwna jest przyrostowi
energii kinetycznej strumienia gazu (rys. pole figury 4.-4-c-a-4,).

-




Silnik turboodrzutowy - sprawnosc

Sita ciggu (réznica pedu): F = (mw)4 _(mw)1
_ 1
Sprawnosé teoretyczna obiegu: 7, =1- 1
T

energia Uzyta do otrzymania ciagu W, — W,

Sprawnosc¢ wewnetrzna (cieplna): 7, =

energia wlozona 29
Sprawnosc¢ napedowa:
B praca uzyteczna napedu B [( mw), - (mW)J Waamolotu _ 1
" energia uzyta do otrzymania ciaggu " Wf — le 1+ W, — Weamolotu
2 2Wsamolotu

Sprawnosc¢ uzyteczna: n, =n.n,
w, — predkosc¢ wzgledna strumienia spalin na wylocie z dyszy,

w, — predkosc wlotowa, jezeli powietrze nieruchome W;=W_iotu-

-



Silnik turboodrzutowy - dopalacz

Obieg teoretyczny silnika turboodrzu-
towego z dopalaniem

<y N4

dopalanie odbywa sie za turbing

polega na wtrysnieciu paliwa do
rozgrzanych spalin

modeluje sie jako izobaryczny wzrost
temperatury (rozprezanie)

uzyskujemy wiekszg predkos¢ wylotowa
spalin, (a wiec i cigg) ale sprawnos¢
obiegu jest mniejsza niz obiegu bez
dopalania (bardzo podwyzszone zuzycie
paliwa)
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Silownia parowa




Obieg Rankine’a

Obieg parowy jest korzystny bo tatwiej zrealizowac izotermy (4-1), (2-3) - jak obieg Carnota.

Obieg poréwnawczy teoretyczny dla sitowni parowej to obieg Rankine’a — obieg zamkniety, czynnik

roboczy to para wodna.

1-2 — woda jest wttaczana izentropowo za pomocg pompy do kotta,
2-3 — w kotle powstaje para przegrzana w przemianie izobarycznej,
3-4 — para przegrzana rozpreza sie izentropowo w turbinie,

4 -1 — para skrapla sie izobaryczne w skraplaczu.

turbina i A
TA p 3
para

LA
N .
ciecz
kociot prgegrzana
, para nasycona
2
Cﬁskraplacz : ﬁ&\ 2

pompa

Schemat sitowni kondensacyjnej Obieg Rankine’a

ad
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Sitownia parowa
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Obieg Rankine’a - sprawnosc¢

lt lT - lp lT . i3 - i4_ _ i3

q q q q 3 — Iy

. 3 para K t5=500°C
g % 374°C
/560°C K
K /
woda 0,2
zasilajaca B //
\\A 1
2 0,1
1
@ 50 100 180 200 p, bar

-
S

Zaleznos$¢ sprawnosci teoretycznej obiegu Rankine’a od parametréw poczatkowych pary
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Obieg Rankine’a - sprawnosc

woda
zasilajagca
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Tablice entalpii dla wody

woda
zasilajagca

(A

para

wy

a. Uszeregowane wedlug cisnienia

b. Uszeregowane wedlig temperamury

Cisnieme | Temperatwa|  Objetose wlaseiwa Entalpia wlasemwa Entalpia | Temperatura| Cizmenie Obyetose wlascrwa Entalpia wiasema Entalpia
ceczy | pary cieczy | pary parowania cieczy | pary cieczy | pary parowania
o i ' v i’ i r i o ' 3" i’ i r
MPa °C ' kg KT/ kg °C MPa m' kg kI ke
0,001 7 0,001000 1293 29 2511 2482 [i] 0,0006112 | 0,001000 2062 /] 2500 2500
0,002 17,5 0,001001 67,02 73 2533 2450 2 0,000704 | 0001000 1804 g 2500 2491
0,003 4.0 0001003 45.67 101 236 2445 5 0.,000872 | 0.001000 1473 21 2507 2486
0,004 289 0,001004 3479 121 2356 2435 10 0,001229 | 0001000 1063 42 2518 2476
0,005 328 0001005 2818 137 2363 2426 15 0,001710 | 0001001 77,76 63 2528 2465
0,006 36.1 0,001006 2373 151 2569 2418 20 0,002346 | 0001002 57,62 84 2538 2454
0,008 415 0,001008 18.09 174 2579 2405 25 0,003180 | 0001003 4311 105 2548 2443
0,010 45.8 0001010 14.67 182 2587 21385 30 0.,004261 | 0001004 32,78 126 2558 2432
0,012 454 0001012 12.35 207 2594 387 35 0003646 | 0001006 25,13 147 2567 2420
0,015 54.0 0001014 10,02 226 2602 376 40 0007404 | 0.001008 1946 167 2577 2410
0,020 601 0001017 T.645 251 2612 2361 45 0009615 | 0001010 1522 198 2586 2388
0,025 65,0 0,001020 6,201 272 2620 2348 50 0,01237 0,001012 12,01 209 2595 2386
0,030 691 0,001022 322 239 2627 2338 55 001577 0,001015 9.554 230 2603 2373
0,040 758 0,001026 3.991 318 2638 2320 &0 0,01995 0,001017 7664 251 2612 2361
0,05 814 0,001030 3,039 341 2647 2306 (5] 0,02502 0.,001020 6,195 272 2620 2348
0.06 86.0 0001033 2,731 360 2654 1254 70 0,03116 0.,001023 S04 293 2629 2336
0,07 0.0 0,001036 2,364 77 2660 1283 75 003852 0001026 4135 34 2637 2323
0,08 9.6 0001039 2,087 392 2666 2274 30 0,04729 0001029 3412 335 2645 2310
0,09 968 0001041 1.869 406 2671 1265 85 005769 0001033 2833 356 2653 297
0,10 997 0001044 1.694 418 2675 257 S0 006993 0,001036 2366 377 2660 2283
0,11 1024 0.,001046 1.54% 429 2679 250 95 008428 0.,001040 1,988 398 2668 2270
0,12 104.9 0001048 1.428 440 2683 1243 100 0.1010 0001044 1678 419 2676 257
0,13 107.2 0.001050 1.325 450 2686 736 105 0.1204 0001048 1424 Ho 2683 243
0.14 1094 0,001051 1.237 439 2689 230 110 0.1427 0.,001052 1214 451 2650 229
0,15 1115 0,001053 1,159 458 2692 21224 115 0.1684 0001056 1.040 482 2697 2215
0,16 1134 0001055 1,092 478 2695 17 120 0.1978 0001061 | 08952 504 2704 2200
0,18 117.0 0,001059 09777 451 2700 2209 125 0,2313 0001065 | 07734 325 2711 2186
0,20 1203 0,001061 0.8860 505 2705 2200 130 10,2692 0001070 | 06709 346 2718 2172
0,22 1234 0.,001064 0.8104 518 2709 2181 135 0.3120 0,001075 | 05842 368 725 2157
0.24 126.2 0001066 0.7470 530 2713 2183 140 0.3603 0,001080 | 05105 389 731 2142
0,26 1283 0,001069 0.6931 341 2717 2176 145 04144 0001085 | 04476 611 2738 2127
028 1313 0,001071 0.6466 552 2720 2168 150 0.474% 0001051 | 03938 632 74 112
0,30 1337 0,001074 0.6061 562 il 21861 155 10,5423 0,0010%6 | 03475 654 2750 2096
0,32 1359 0,001076 0,5705 571 2726 2155 160 06171 0001102 | 03076 675 2756 2081
0,34 1380 0,001079 0.5390 580 2729 2149 165 0,7000 0001108 | 02730 697 2761 2064
0,36 1400 0,001080 0.5109 589 2731 2142 170 0,7916 0001114 | 02430 719 2767 2048
038 1419 0,001082 0.4836 397 2734 2137 175 0.8924 0001121 | 02169 741 772 2031
040 1437 0001084 0.4627 605 2736 2131 180 1003 0001127 | 01940 763 2776 013
045 1480 0,001089 0.4142 624 2741 2117 185 1.124 0001134 | 01740 785 2781 1996
0,50 1519 0,001083 03751 640 2746 2106 190 1257 0001142 | 01563 808 2785 1977
0,60 1589 0,001101 03159 671 2754 2083 195 1.401 0,001149 | 01408 830 2789 1959
0,70 1650 0,001108 02731 657 2761 2064 200 1,558 0001157 | 01271 852 2793 1941
0.80 1704 0,001115 0.2406 721 2767 2046 205 1,729 0001165 | 01149 873 1786 1921
0.90 1754 0,001121 0,2151 743 2 029 210 1914 0001173 | 01049 898 2799 1901
1,00 179.9 0,001127 0.1946 763 2776 2013 215 2113 0001181 | 0.094420 921 2801 1880
L1 1840 0,001133 01776 781 2780 1959 220 2329 0,0011%0 | 0.085820 944 2803 1859
12 1879 0,001139 0.1634 798 2784 1986 225 2,560 0,0011%9 | 0,078120 967 2805 1838
13 1915 0001144 0.1513 814 2787 1973 230 2,809 0,001209 | 0071220 950 2806 1816
14 1950 0,001149 0.1409 830 2789 1959 235 3.076 0,001219 | 0.065020 1014 2806 1792
L3 198.2 0,001154 0.1318 844 2792 1948 240 3,362 0,001229 | 0.594300 1038 2806 1768
L6 2013 0,001159 0.1239 858 2794 1936 245 3,668 0,001240 | 0.054390 1062 2805 1743
17 2042 0,001163 0.1168 871 2796 1925 250 3994 0001251 | 0049840 1086 2804 1718
18 2070 0001168 0.1105 884 2797 1913 255 4341 0001263 | 0.045710 1110 2802 1692
19 2096 0,001172 0.1048 896 2799 1903 260 4711 0,001275 | 0041960 1135 2799 1664
20 2122 0,001176 | 00996560 908 2800 1852 265 5,104 0,001289 | 0.038360 1160 2796 1636
232 2171 0001185 | 009076 930 2802 1872 270 5,521 0001302 | 0,035460 1185 2792 1607
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a. Uszerepowane wediug cimmenia b, Dzzer ane wedihig temperanay
Citamme | empaanga|  Dugiei wiasaw Lotapia wlasawa Ectalpia T.mml [ oo wiasamwa LotApE WiATH Extaima
owerv | pwv cwery | pwv PUECNIRLY meerv | pary ewery | parv parcwanis

I r s [ v ' F v | e [ [
MFa i = kg Kl kg C APy = kg i kg

0,12 1049 0.001048 1428 440 2683 2243 100 01010 0,001044 1,678 419 2676 2257
0.13 107.2 0.001050 1.325 430 2686 1236 105 01204 0.001048 1424 440 2683 1243
0.14 1094 0,001051 1.237 455 2689 21230 110 0.1427 0.001052 1.214 461 2650 229
0,15 1115 0.001053 1.15% 468 2692 4 115 0,1654 0,001056 1,040 482 2697 2215
0,16 1134 0.,001055 1,092 478 2695 217 120 01578 0.001061 10,8952 504 2704 2200
0.18 117.0 0.001059 08777 451 2700 209 125 0.2313 0001065 | 07734 525 711 2186
0.20 1203 0.,001061 0.8860 505 2705 2200 130 0.2692 0001070 | 06709 346 2718 21mn
0,22 1234 0.001064 0.8104 518 2709 2191 135 03120 0.001075 05842 568 2725 2157
0,24 1262 0.001066 0,7470 530 2713 2183 140 10,3603 0.001080 05105 589 2731 2142
0.26 128.8 0001069 0,6931 341 717 2176 145 04144 0001085 | 04476 611 2738 2127
0.28 1313 0.,001071 0.6466 552 720 2168 150 04745 0001081 | 03938 632 1744 2112
0,30 1337 0.001074 0.6061 362 27235 2161 155 10,5423 0.001056 10,3475 634 2750 2096
0,32 1359 0.001076 0.5705 571 2726 2155 160 06171 0.001102 10,3076 675 2756 2081
0.34 138.0 0001079 0,5390 580 728 2149 165 0.7000 0001108 | 02730 687 1761 2064
0.36 140.0 0001080 05109 589 2731 2142 170 0.7916 0001114 | 02450 19 2767 2048
038 1419 0001082 04356 597 2734 2137 175 0.8924 0001121 | 02169 741 772 2031
040 1437 0.001084 04627 605 2736 2131 180 1,003 0.001127 10,1940 763 2776 2013
045 1480 0,001089 04142 624 2741 117 185 1,124 0.001134 10,1740 785 2781 1996
0.50 1519 0.001083 03751 640 2746 2106 150 1.257 0.001142 | 0,1563 808 2785 1977
0,60 1589 0,001101 03159 671 2754 2083 195 1401 0,001149 | 0,1408 830 21789 1959
0,70 1650 0001108 02731 697 2761 2064 200 1558 0001157 | 10,1271 852 2793 1941
0,80 1704 0001115 0,2406 721 2767 2046 205 1,729 0.001165 0,1149 875 2796 1921
0,90 1754 0,001121 0,2151 743 72 2029 210 1.914 0001173 | 0,104 858 2758 1901
1,00 1799 0001127 0.1946 763 2776 2013 215 2113 0.001181 | 0.094420 921 2801 1880
1.1 1840 0001133 01776 781 2780 1959 230 2329 0,001190 | 0,085820 944 2803 1859
12 1879 0001139 0,1634 798 2784 1986 235 2.560 0,001199 | 0,078120 967 2805 1838
13 1815 0001144 01513 814 2787 1973 230 21,809 0,001209 | 0071220 950 2806 1816
14 1950 0001149 0.1409 830 2789 1959 233 3.076 0001219 | 0.065020 1014 2806 1792
15 1982 0.001154 0.1318 844 2792 1948 240 3362 0,001229 | 0,594300 1038 2806 1768
16 2013 0001159 0,1239 858 2794 1936 245 3,668 0.001240 | 0.054390 1062 2805 1743
L7 4.2 0001163 01168 871 2796 1925 250 3.994 0.001251 | 0049840 1086 2804 1718
1B 207.0 0001168 01105 834 2797 1913 255 4341 0001263 | 0045710 1110 2802 1692
19 2096 0.001172 0.1048 896 2799 1903 260 4711 0.,001275 | 0,041960 1135 2799 1664
20 2122 0001176 | 0099660 903 2800 1852 265 5104 0,00128% | 0038560 1160 2796 1636
22 7.1 0001185 | 0.0%076 930 2802 1872 270 5.521 0.001302 | 0035460 1185 792 1607
24 2216 0001185 | 0,08329 951 2804 1853 275 5.962 0001317 | 0.032630 1211 2787 1576
26 2258 0.001201 0.07693 971 2803 1834 280 6429 0.001332 | 0,030040 1237 2781 1544
28 2298 0.001208 0.07145 989 2806 1817 285 65923 0,001349 | 0,027670 1263 2774 1511
3.0 2336 0001216 | 0.06668 1007 2806 1759 280 TA44 0.001366 | 0025500 1290 2767 1477
3z 2372 0001225 | 0.06248 1024 2806 1782 285 7.993 0,001385 | 0023510 1317 2758 1441
i4 2406 0001230 | 005876 1041 2806 17635 300 371 0.001404 | 0.021670 1345 2748 1403
36 2439 0001237 00554 1056 2806 1750 305 9179 0,001425 | 0,019980 1377 2738 1361
38 2471 0001244 005245 1072 2805 1733 310 9817 0.001448 | 0,019410 1402 2726 1524
40 2501 0001251 | 0.04976 1086 2804 1718 315 10,490 0.001473 | 0018970 1432 713 1281
42 2530 0001258 | 0,04731 1100 2803 1703 320 11,190 0.00145% | 0015620 1463 2699 1236
44 2558 0,001265 0,04507 1114 2802 1688 325 11,920 0,00152% | 0014380 1454 2683 1189
46 2585 0001272 0,04303 1128 2800 1672 330 12,840 0,001561 | 0,013000 1526 2664 1138
48 261.2 0001278 | 0.04115 1141 2799 1658 335 13.690 0.001558 | 0.011890 1560 2645 1085
50 2637 0001285 | 0,03941 1153 2797 1644 340 14.580 0.00163% | 0010850 1596 2625 1029
60 2754 0001318 0,03240 1213 2786 1573 345 15,520 0.001686 | 0009872 1633 2603 970
70 2858 0001351 0,02733 1267 2773 1506 350 16,510 0,001740 | 0,008950 1672 2579 07
8.0 2851 0001385 | 0.02348 1318 2758 1440 355 17.560 0,001808 | 0.008081 1717 2533 836
20 303.6 0001419 | 0.02045 1365 2741 1376 380 18.650 0.001856 | 0.007260 1764 21526 762
10,0 3114 0001455 0,01800 1411 2T 1311 365 19810 0.002016 | 0006483 1818 2497 679
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Obieg Rankine’a - modyfikacje

Modyfikacje obiegu Rankine’a

regeneracja ciepta (pobieranie
pewnych ilodci pary przegrzanej
podczas rozprezania i uzywanie jej do
podgrzania wody zasilajgcej kociot)

-podwyzszamy temperature pobierania
ciepta gbérnego, czyli takze sprawnosc
obiegu (por. sprawnosc¢ Carnot)

miedzystopniowe przegrzewanie
pary

poprawia sprawnosc¢ o 4-5 %
podwyzsza Srednig temp. odbioru
ciepta 1 stopien suchosci pary (jesli

zatozymy, ze T, = const); sucha para
jest lepsza dla trwatosci topatek

obnizanie temperatury (cisnienia)
odbioru ciepta w skraplaczu

= turbina

kociot

Cﬁ skraplacz

podgrzewacz
regeneracyjny

Schemat ukladu silowni z regeneracja ciepta

turbina

o s
e

|
przegrzewacz
migedzystopniowy

LN
L il
Schemat ukladu silowni z przegrzewa-
niem miedzystopniowym

TJ

3 |

Obieg teoretyczny sitowni z prze-
grzewaniem miedzystopniowym

woy
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Obiegi chiodnicze




Chiodziarka (ch) a pompa ciepta (PC)

Zasada dzialania chtodziarki i pompy ciepla jest taka sama. Inne sg cele realizowane
przez te urzagdzenia.

Tod
Chlodziarka Qod PC
L
— & D — Qod
Eqy = Epc =
L L
Q
8ch 2 O SPC > 1
Td
Spc T & = 1
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Obiegi chtodnicze gazowe

Obieg Joule’a — duze spadki temperatury, mata wydajnos¢ chtodnicza (przeciwny kierunek
obiegu niz obieg Braytona).

1-2 — sprezanie izentropowe (sprezarka wirnikowa, w rzeczywistosci sprezanie adiabatyczne),
2-3 — izobaryczne odprowadzanie ciepta od czynnika chtodniczego,

3-4 — izentropowe rozprezanie (w rzeczywistosci adiabatyczne),

4-1 — izobaryczne doprowadzanie ciepta do czynnika chtodniczego.

A

Pl r

¥ S
Obieg chtodniczy Joule’a

o




Obiegi chtodnicze gazowe

outdoor air

* * cooled air
R £ S - |

Heat exchanger Y

M : | 2 /A
&) - b

uktady mato wydajne, ale lekkie — nadajq sie do uktadéw chtodzenia w samolotach
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Obiegi chtodnicze gazowe

RAMMED BIR
{D fWJ..-ll'*&.
lo| ¢ = _TUEB'lHE
| HEAT

—
- i ExXCHANGER : Cl‘IE?”"J
g S
: ©

i ——
|
1G9

Fig. Simple Air Cooling System

-T A . 2 poomp

> 5

89




Obiegi chtodnicze gazowe

Wydajnos¢ chtodnicza chtodniczego obiegu gazowego

Uq Cp (Tl_T4) 1

Shy = = .
" |Iob| Cp(TZ_TS)_Cp(Tl_T4) 7[—1_1

Wielkosci charakterystyczne: sprez n=p./p;.
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Obiegi chtodnicze parowe

Lewobiezny obieg Carnota (mokry obieg Lindego) — obieg chtodniczy o najwiekszej
sprawnosci. Obiegi chtodnicze parowe majg mozliwos¢ realizacji obiegu zblizonego do
obiegu Carnota w obszarze pary wilgotnej, gdzie izoterma pokrywa sie z izobarg.

i // ?%d \

T 3 bE
/[ Toa=Tot 1\
/% /,/ 7‘\\
v/ 4 A, sy
I
G4

T A

)

Chlodniczy obieg Carnota w obszarze

pary wilgotnej

Rozprezarka

—

Skraplacz

S

Ii

Sprezarka

=

Parownik

Wydajnos¢ chtodnicza lewobieznego obiegu Carnota

Sch

9 1
|Iob| TLd_
Td

91




Obiegi chtodnicze parowe

Suchy obieg Lindego — praktyczna realizacja przemian izentropowych w obszarze pary
wilgotnej jest trudna. Z technicznego punktu para wptywajgca do sprezarki powinna by¢ w
stanie pary nasyconej suchej. Rozprezanie izentropowe cieczy wrzgcej jest trudne do
przeprowadzenia, a uzyskana praca bylaby znacznie mniejsza niz praca niezbedna do
napedu sprezarki. Z tych powodow dla sprezarkowych chiodziarek (pomp ciepta)
wprowadzono suchy obieg Lindego.

Skraplacz
4| Ii
Zawor Sprezarka
Y =
4| Ii
7 lw3q
7 :
7 Parownik
%

-
Parowy obieg chlodniczy Lindego
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Obiegi chiodnicze parowe

Suchy obieg Lindego

1-2 — izentropowe sprezanie w sprezarce od stanu pary nasyconej,

2-3 — izobaryczne odprowadzenie ciepta w skraplaczu,

3-4 — rozprezanie adiabatyczne (nieodwracalne, bez wykonywania pracy, w zaworze
dtawigcym, przy statej entalpii) — efekt to brak odbierania pracy oraz zmniejszenie wydajnosci

chtodniczej,

4-1 — izobaryczno-izotermiczne dostarczenie ciepta w parowniku.

iA

Obieg chlodziarki parowej z za-
worem dlawiacym na wykresie i-s

A

x=0

3

Xx=1 /
2

Wydajnos¢ chtodnicza
suchego obiegu Lindego

S=const

qd I1 o I3

l

e = — =
& chL .
Bl |Iob| I2

Obieg chiodziarki parowej na wy-

kresie i-lg p
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Obiegi chiodnicze parowe

Rzeczywisty obieg chtodniczy parowy
- nieodwracalne sprezanie z doprowadzeniem ciepta z otoczenia,

- temperatura w skraplaczu i parowniku wyzsza od temperatury otoczenia (opory cieplne,
skonhczona powierzchnia wymiany ciepta),

- dochtadzanie skroplonego czynnika (zwiekszenie ilosci ciepta pobieranego w parowniku,
zmniejsza niekorzystny wptyw dtawienia w zaworze rozpreznym),

- przegrzewanie czynnika doprowadzonego do sprezarki,
- spadki cisnienia w skraplaczu i parowniku.

Obieg chtodniczy ze sprezaniem adia-

batycznym i dochladzaniem
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