Uklad jednostek miar SI

Wielkosci i jednostki podstawowe

Wielkos¢ fizyczna Symbol |Jednostka
Dhugo$c¢ I [m] metr
Czas t [s] sekunda
Masa m,M [ka] kilogram
lempess eodeniers 1 g e
Natezenie pradu elektrycznego il [A] amper
Ilo$¢ materii (liczno$¢ materii) n [mol]  mol
Swiatto$é il [cd]  kandela
Wielkosci i jednostki uzupehiajace
Kat ptaski 6,B,y [rad] |radian
Kat brytowy [sr] steradian
Przedrostki
Przedrostek | Symbol Wartos¢
tera T 10™=1 000 000
000 000
giga G 10°=1 000 000
000
mega M 10°=1 000 000
kilo k  |10°=1000
hekto h  10°=100
deka da  10'=10
decy d 10"=0,1
centy c 10%=0,01
mili m  |10°=0,001
mikro u  [10°=0,000 001
fano 0 10=0,000 000
001
. 10%=0,000
piko P 000 000 001
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Wielkosci i jednostki pochodne

Wielkosé | Symbol Wzor/zaleznos¢ Jednostka Zwiazek jednostek
Droga S [m]
Wysoko$¢ h,H [m]
Predkos¢ _As s
liniowa v V= VT [m/s]
Predkos¢
wzgledna w [m/s]
Predkos¢ .
bezwzgledna C=w+d [m/s]
Predkosé
unoszenia ! [m/s]
Przy$pieszenie a— Av a— Av [m/s?]
liniowe At t
Predkos¢ _a _
katowa ® o= . v=weR [rad/s]=[1/s]
Pole 2
powierzchni SA [m°]
Objetosé Vv [m?]
Natezenie v
przeptywu Q Q=— Q=Aew [m%/s]
(objetosciowe) t
Masowe m
natezenie Qn Q,=— Q,=peAew [ka/s]
przeptywu t
Gestosé 0 p= 3 [kg/m”]
Cigzar Q Q=meg [N] [N]=[kg-m/s’]
Cigzar _ Q 1= 3
wlasciwy ¥ 4 \Y ped [N/m’]
Sita F [N] [N]=[kg-m/s°]
Opdr czotowy Fx [N] [N]=[kg-m/s°]
Sita nosna F, [N] [N]=[kg-m/s°]
F
Cisnienie p P=- [Pa] [Pa]=[N/m?]=[kg/m-s?]
Moment sity o
(moment M M=FxR [N-m]

obrotowy)
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Alfabet grecki
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Gaz i jego parametry

Termodynamika zajmuje si¢ przemianami energetycznymi, a w szczegolnosci zamiang ciepta

w prace. Z wszystkich stanow skupienia materii tylko gaz ( i para) posiadaja wtasnosci, ktére

pozwalaja na zamiang ciepta w prace w skali przemystowej. Gaz r6zni si¢ od pozostatych

stanow skupienia tym, ze czastki gazu nie sg zwigzane ze sobg silami przyciggania

migdzyczasteczkowego. Oznacza to, ze objeto$¢ gazu nie musi zaleze¢ od jego ilosci, czyli

gaz catkowicie wypelnia naczynie, w ktérym si¢ znajduje. Zamiana ciepta w prace bedzie w

zwigzku z tym polegata na zmianie objetosci gazu wywotanej wymiang ciepta. Zmiana

objetosci gazu bedzie mozliwa wowczas, gdy bedzie mozliwy ruch $cianki naczynia, w

ktorym gaz si¢ znajduje. Ruch $cianki jest wykonaniem pracy. W zakresie niezbyt wysokich

cisnien (do kilku [MPa]) i srednich temperatur (nie zachodzi skraplanie gazu lub jego

jonizacja) gaz moze by¢ traktowany jako gaz doskonaty. Gazem doskonatym nazywamy gaz

spetniajacy nastepujace warunki:

- czastki gazu zachowuja si¢ jako doskonale sprezyste punkty materialne

- wymiana energii migdzy czastkami gazu zachodzi w wyniku zderzen doskonale sprezystych

- cieplo (energia wewnetrzna) gazu jest energia kinetyczna czastek gazu (kinetyczno-molekularna
teoria ciepta)

- energia kinetyczna czastek gazu jest rtOwnomiernie roztozona migdzy wszystkie stopnie swobody
(zasada ekwipartycji energii)

- temperatura jest miarg $redniej energii kinetycznej czastek gazu

- cieplo wlasciwe gazu (stosunek ilosci ciepta do zmiany temperatury) jest state.

Trzy ostatnie warunki sa konsekwencja kinetyczno-molekularne;j teorii ciepta.

Podstawowymi parametrami gazu sg:

- temperatura termodynamiczna

- ci$nienie

- objetos¢

Poniewaz temperatura jest miara Sredniej energii kinetycznej czastek gazu, to temperatura

termodynamiczna rOwna zero oznacza brak ruchu czastek gazu. Oznacza to, ze tak zdefiniowana

temperatura termodynamiczna jest miarg bezwzgledng (zero nie zalezy od przyjetego uktadu

jednostek miar). Miara temperatury termodynamicznej jest kelwin [K]. Temperatura mierzona w

[°C] jest miara wzgledna. Skale temperatur bezwzglednej [K] i wzglednej [°C] sa przesunicte o

273,15 jednostki

0[K] 273,15[K]  373,15[K]

v

([ 4 L ¢ L 4
-273,15[°C] 0[°C] 100[°C]
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Najczesciej przyjmuje si¢ nastepujacy sposodb oznaczania temperatury:
- temperatura bezwzgledna [K] T

- temperatura wzgledna [°C] t

Miedzy temperatura wzgledna i bezwzgledng zachodzi zwigzek

T[K]=t[°C]+27315
t°c]=T[K]-27315
Roéznice temperatur w obu skalach sg sobie rowne

AT[K]=at[°C]

AT[K]=T,[K]-T,[K]=(t,[°c]+ 27315)- (t[°C |+ 27315)=t,[°C]-t,[°c]= at°C]
Jednostka réznicy temperatur jest deg [deg]. W obliczeniach na jednostkach [deg] moze by¢
dodawany/odejmowany do/od [K] lub [°C] i mnozony/dzielony z [K].

Cisnienie oznaczamy symbolem p i mierzymy w paskalach [Pa]. Proznia (brak atmosfery) jest
zerem bezwzglednym dla ci$nienia. Ci$nienie bezwzgledne jest to ciSnienie mierzone
wzgledem prézni. Kazdy inny pomiar cis$nienia jest pomiarem wzgledem atmosfery, czyli jest
pomiarem wzglednym. Cis$nienie wzgledne jest to rdéznica cisnienia bezwzglednego gazu i
ci$nienia atmosferycznego (pomiar ci$nienia wykonywany jest w atmosferze ziemskiej). Jesli
roéznica ma warto$¢ dodatnig (ci$nienie gazu wigksze od cisnienia atmosferycznego), to
ci$nienie wzgledne nazywamy nadci$nieniem, a jesli roznica ma warto$¢ ujemna (ci$nienie
gazu mniejsze od ci$nienia atmosferycznego), to ci$nienie wzgledne nazywamy
podci$nieniem. Graficzng interpretacje ciSnienia wzglednego i bezwzglednego przedstawia
rysunek

P8 (cisnienie bezwzgledne) _
Py (cisnienie atmosferyczne) ApB=pPB-Py (cisnienie wzgledne
< > > nadcisnienie)
0 A B
PA (cisnienie bezwzgledne) | Apa=Ph-Pov (cisnienie wzgledne
< >< > podcisnienie)

Cisnienie atmosferyczne nie ma wartos$ci statej. Przyblizona warto$¢ ci$nienia
atmosferycznego na poziomie morza wynosi p, = 1000 [hPa] = 100 [kPa] = 0,1 [MPa].
Cisnienie atmosferyczne okresla jednoczesnie maksymalng warto$¢ podci$nienia, ktore nie
moze by¢ wyzsze, niz ci$nienie atmosferyczne.
Parametrami gazu sg temperatura bezwzgledna 1 ci$nienie bezwzgledne.
Objetos¢ gazu moze by¢ wyrazona jako objetos¢ catkowita V[mg] lub objetos¢ jednostkowa,
czyli objetos¢ jednostki ([kg] lub [mol]) ilosci gazu. Objetos¢ gazu odniesiona do masy [kg]
nazywana jest objetoscig wlasciwa V[m3/kg], a objetos$¢ odniesiona do ilo$ci materii
objetoscia molowa Vy[m3/kmol]. W termodynamice technicznej podstawowa miara ilogci
gazu jest masa.
Pozostatymi parametrami gazu, ktore szczegotowo beda omoéwione w kolejnych rozdziatach
sa: - energia wewnetrzna U [kJ]

- entalpia | [kJ]

- entropia S [kJ/K]
Energia wewngetrzna, entalpia i entropia mogg by¢ wyrazane jako parametry jednostkowe:
- energia wewnetrzna (wlasciwa) u [kJ/kg]
- entalpia (wtasciwa) i [kJ/kg]
- entropia (wlasciwa) s [kJ/kgeK]
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W jednostkach ztozonych zamiast [K] moze by¢ stosowany [deg], czyli [kJ/K] = [kJ/deg].
Parametr gazu opisuje stan gazu. Opis stanu gazu sprowadza si¢ do podania liczbowych
warto$ci jego parametréw. Do jednoznacznego opisu stanu gazu wystarczy podanie trzech
dowolnych parametrow stanu gazu. Rownanie stanu gazu doskonatego okresla zwigzek
miedzy ci$nieniem, objetoscia i temperaturg gazu, co pozwala na zmniejszenie do dwoch
liczbg parametréw jednoznacznie okreslajacych stan gazu.
Parametry gazu doskonatego nie mogg si¢ zmienia¢ w dowolny sposob. Zmiana jednego z
parametrOw gazu pocigga za sobg zmiang pozostatych parametrow. Miedzy podstawowymi
parametrami gazu zachodza nastgpujace zwiazki:
-dla T = const pt— V|
- dla p = const Tt — V1
- dlaV = const T — pt
Daje to nastgpujacy zwigzek podstawowych parametrow

peV

=const

Uwzgledniajac ilo$¢ gazu otrzymujemy
peV
T
Rownanie stanu gazu doskonalego nazywane roéwnaniem Clapeyrona podawane jest w
nastepujacych postaciach

=meR

poV =meReT
pev= ReT
poV :noRm oT

gdzie R — stata gazowa (charakterystyczna) {k—‘]}
kge K

Rm — uniwersalna stata gazowa R, =8,3 k—J
kmole K

State gazowe taczy zwigzek

R="n
U
gdzie p —masa czasteczkowa | y = m kg T
n |_kmol mol

Z réwnania stanu gazu doskonalego mozna wydedukowac prawo Avogadra. W jednakowych
objetosciach dowolnych gazow przy tych samych ci$nieniach i temperaturach znajduja si¢
jednakowe ilo$ci czastek. [los¢ czastek tworzacych 1[kmol] gazu okres$la liczba Avogadra

1

N, = 6,02-1026[—}
kmol

Podzielenie stalej uniwersalnej gazowej Ry, przez liczbe Avogadra Na daje statg Boltzmana

k="n _13g -1023{1}
N K

A
Stata Boltzmana wigze energie czastki z temperatura, czyli okresla ilo$¢ energii czastki, jaka
przypada na 1[K].
Dla gazéw znajdujacych w atmosferze ziemskiej sita wyporu jest porownywalna z ich
cigzarem. Dlatego nie mozna zmierzy¢ masy gazu metodg wazenia (rGwnowaga sita).
Poniewaz w dane objetosci moga znajdowac sie rozne ilosci gazu w zaleznos$ci od cis$nienia i
temperatury gazu, to takze nie mozna zmierzy¢ masy gazu metoda pomiaru objgtosci. Aby
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pomiar objetosci mogt stuzy¢ do okreslenia ilosci gazu (masa lub ilo§¢ materii), to pomiar
objetosci musi by¢ dokonywany przy stalym cisnieniu i statej temperaturze. W przypadku,
gdy okreslamy ci$nienie i temperature gazu objetos¢ okresla ilo§¢ gazu. W technice przyjeto
okresla¢ ilo$¢ gazu jego objeto$cig w warunkach normalnych, czyli dla

t=0["C]

p = 1013 [hPa]
W warunkach normalnych 1[kmol] gazu zajmuje objetosé 22,4[m°].

3
v =224 "
kmol

Symbol V, oznacza, ze podana obj¢tosci gazu dotyczy objetosci gazu w warunkach
normalnych.

Mieszaniny gazow

Gazy, w przeciwienstwie do innych stanow skupienia, majg zdolnos$¢ tworzenia mieszanin w
dowolnych proporcjach. Rozpuszczalnosé cieczy lub ciata statych jest nieograniczona tylko w
nielicznych przypadkach. Oznacza to, ze dowolny gaz tworzy jednorodna mieszaning z
dowolna iloscig dowolnego innego gazu. Chcac opisaé sktadniki mieszaniny rOwnaniem stanu
gazu doskonalego nalezy ustali¢, ktore parametry sa wspolne dla wszystkich sktadnikow
mieszaniny, a ktore parametry moga mie¢ rozne wartosci dla poszczegolnych sktadnikow
mieszaniny
- temperatura; réznice temperatur wyréwnujg si¢ przy zderzeniach czastek — Ta=Tg=Tc=....
- objeto$¢; dowolna czastka dowolnego gazu moze si¢ znajdowaé¢ w dowolnym miejscu —
— Veaikowite=VA=VB=Vc=....
- ci$nienie; zderzenia wszystkich czastek daja ci$nienie, jakim gaz oddziatuje na $cianke,
czyli kazdy sktadnik mieszaniny ma wktad w ci$nienie catkowite — pcatkowite=Pa+Pe+Pct. ..
Prawo Daltona
Kazdy sktadnik mieszaniny gazéw zachowuje si¢ tak, jakby sam zajmowat catg objetosc
mieszaniny i wywiera ci$nienie zwane cisnieniem czgstkowym. Suma cis$nien czagstkowych
rowna jest cisnieniu catkowitemu mieszaniny gazow.

n
p= Z P;
i=1
Sktad mieszaniny okresla si¢ przy pomocy udzialdow masowych sktadnikéw mieszaniny

9, =—
m

Zgi =1
i-1

Sktad mieszaniny moze by¢ takze okreslony udziatami objetosciowymi w przypadku, gdy
znane sg hipotetyczne objetosci sktadowe Vi

=1
\Y

Zn:ri =1
i=1

Udziaty objetosciowe okreslaja sktad mieszaniny wowczas, gdy w objetosciach sktadowych
sg rowne cis$nienia i temperatury. Dla kazdego sktadnika mieszaniny mozna zapisa¢ rownanie
stanu gazu
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p;eV =m eR T

Sumujac stronami rOwnania stanu gazu wszystkich sktadnikow mieszaniny otrzymujemy
n n

Z(pi .V)=Z(mi R ’T)

peV = g(mi oR/)eT

peV =meR,, T
n
Z(mi ° Ri) n
Ry :IZl—ZZ(gi 'Ri)
m i1
Najwazniejsza mieszaning gazow jest powietrze. Poszczegodlne sktadniki powietrza maja
nastepujacy wktad do ci$nienia atmosferycznego (1013[hPa));
-N, -781[hPg]
-0, -209 [hPa]
- H,O -12,8 [hPa]
-Ar  -9,7 [hPa]
-CO; -0,5[hPa]
Para wodna (H,0) jest jedynym sktadnikiem powietrza, ktory w zakresie ci$nien i temperatur,
jakie wystepuja w atmosferze ziemskiej, moze zmieni¢ stan skupienia. Jesli cho¢ jeden ze
sktadnikéw mieszaniny gazow moze w danym zakresie ci$nien i temperatur zmieni¢ stan
skupienia, to taka mieszanina gazéw nazywana jest gazem wilgotnym, czyli zawierajagcym
pare (nie musi to by¢ para wodna). Powietrze jest najwazniejszym gazem wilgotnym. Zmiana
stanu skupienia pary zalezy od zmiany ci$nienia lub temperatury. Zakresy istnienia
poszczeg6lnych stanéw skupienia przedstawiane sg na wykresie p-T

A
p
ciato punkt
krytyczny
stale
topnienie
krzepnigcie wrzenie
skraplanie
punkt
potrojny para
sublimacja
resublimacja
T

Wykres p-T przedstawiajacy zakresy wystepowania poszczegolnych stanow skupienia
nazywany jest takze wykresem punktu potroéjnego. Punkt potrojny okresla parametry
termodynamiczne (p, T), dla ktérych wspoétistnieja wszystkie trzy stany skupienia: ciato stale,
ciecz 1 para. Punkt krytyczny okresla maksymalna temperaturg istnienia cieczy. [zoterma
(linia T = const) przechodzaca przez punkt krytyczny oddziela dwa stany lotne; pare, ktora
mozna skropli¢ przez sprezenie 1 gaz, ktorego nie mozna skropli¢ bez obnizenia temperatury.
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A
p
ciato punkt
krytyczn
state
topnienie .
.y wrzenie
krzepnigcie
punkt
potrdjny para gaz
sublimacja
resublimacja
T

Dla wigkszo$ci substancji linia topnienie-krzepnigcie jest pochylona od osi ci$nienia. Oznacz
to, ze ciato statle ma mniejsza objetos¢ od cieczy, czyli zwigkszajac ci$nienie ciala stalego nie
mozna go stopi¢. Dla nielicznych substancji, do ktérych nalezy woda, objetos¢ ciata statego
(lodu) jest wigksza od objetosci cieczy, czyli zwickszajac cisnienie ciata stalego (lodu) mozna
je stopié. Dla substancji o takiej wlasnosci linia topnienie-krzepnigcie jest pochylona do osi
ci$nienia.

A
p
ciato punkt
krytyczny
state
topnienie
krzepnigcie wrzenie
skraplanie
punkt
potréjny para
sublimacja
resublimacja
T

Punkt potrojny wody jest najwazniejszym punktem potrojnym. Temperatura punktu
potrdjnego wody jest wykorzystana do zdefiniowania jednostki temperatury
termodynamicznej kelwina.

A
p
ciato punkt
krytyczny
stale
topnienie
krzepniecie wrzenie
skraplanie
611,2[Pa] [«----- punkt para
: potréjny
| sublimacja
y  resublimacja
273,16[K] T
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Cisnienie czastkowe pary w gazie wilgotnym nie moze przekroczy¢ ci$nienia nasycenia.
Cisnienie nasycenia jest to graniczne ci$nienie istnienia pary. Jak wida¢ na wykresie punktu
potrojnego wartos$¢ cisnienia nasycenia rosnie wraz z temperaturg (linie czerwona i
niebieska). Jesli w gazie wilgotnym ro$nie ci$nienie czastkowe pary lub spada temperatura
gazu, to maleje réznica mig¢dzy ciSnieniem nasycenia, a ciSnieniem czastkowym pary. Gdy
cisnienie czastkowe pary zroéwna si¢ z cisnieniem nasycenia w danej temperaturze, to dalszy
wzrost ci$nienia czastkowego jest niemozliwy i nastepuje skraplanie nadmiaru pary, gdy
temperatura jest wyzsza od temperatury punktu potréjnego (dla wody t>0,01[°C]) lub
resublimacja nadmiaru pary, gdy temperatura jest nizsza od temperatury punktu potrojnego
(dla wody t<0,01[°C]).

Zawarto$¢ pary w gazie wilgotnym okreslamy przy pomocy wilgotnos$ci bezwzglednej lub
wzglednej. Wilgotnos¢ bezwzgledna jest gestoscig pary

m, | kg
ki

Wilgotno$¢ wzgledna jest stosunkiem gestosci pary do gestosci pary nasyconej W danej
temperaturze
P

p=—
P

Wilgotnos$¢ wzgledna mozna takze wyrazi¢ jako stosunek ci§nienia czastkowego pary do
ci$nienia nasycenia w danej temperaturze
Po

p=—
Pn

Do pomiaru wilgotnosci stuzg psychrometry lub higrometry. Najczesciej pomiar wilgotnosci
jest pomiarem wilgotnos$ci wzglednej 1 polega na wyznaczeniu punktu rosy. Punktem rosy
nazywamy temperature, przy ktorej para zawarta w powietrzu osiggnetaby cisnienie
nasycenia. Im wigksza rdznica temperatury powietrza i punktu rosy, tym mniejsza wilgotnos¢
wzgledna powietrza.

| zasada termodynamiki

I zasada termodynamiki jest zastosowaniem =zasady zachowania energii do ukladu
termodynamicznego. Uktadem termodynamicznym nazywamy cz¢$¢ przestrzeni oddzielonej
od pozostatej czgsci przestrzeni ostong.

otocznie (uktadu termodynamicznego)

uktad termodynamiczny ;
ostona

Rozrézniamy uktady termodynamiczne;

- zamknigte — i1lo$¢ substancji w uktadzie jest stata (przez ostong nie przeptywa substancja)

- otwarte — ilo$¢ substancji w uktadzie moze si¢ zmienia¢ (przez ostone przeptywa substancja)
Ponadto wyrdzniamy uktad izolowany (odosobniony), w ktorym przez ostong¢ nie przeptywa
ani substancja, ani energia. Jesli przez oston¢ nie moze przeptywac substancja i ciepto, a

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna



10

moze by¢ wykonywana praca, to uklad nazywamy ukladem izolowanym cieplnie lub

adiabatycznym. Réwnowaga termodynamiczna jest to taki stan uktadu termodynamicznego,

w ktorym parametry termodynamiczne w calym uktadzie nie zmieniajg wartosci. Jesli uktad

zostal odizolowany od otocznia, to rownowaga termodynamiczna oznacza brak roznic

temperatur i ciSnien wewnatrz uktadu. Stan taki ustala si¢ samorzutnie po pewnym czasie od

odizolowania uktadu. Jesli uktad nie jest izolowany, to rownowaga termodynamiczna oznacza

staty przeptyw substancji lub energii i stalg temperaturg i ci$nienie w danym miejscu uktadu.

I zasada termodynamiki, jako zasada zachowania energii, opisuje przeptyw energii przez

ostong. Przeplyw energii przez oston¢ oznacza zmian¢ energii ukladu. Bez przeptywu

substancji przez oston¢ moga przeptywa¢ dwa rodzaje energii:

- cieplo — jest to energia wewngetrzna (energia kinetyczna czastek) przekazywana miedzy
otoczeniem, a uktadem

- praca

Praca, jako iloczyn sily i przesunigcia uzyskanego dziataniem sily, jest w termodynamice

iloczynem ci$nienia i zmiany objetosci. !

[}
S J—
A A
S l F
L:FOS:pOAOAX:pO(AOXZ—AOXl):pOAV y
A
NIy . . .. X2
Jesli objetos¢ gazu maleje, to AV jest mniejsza od zera, X1l p
czyli praca gazu ma warto$¢ ujemna. Jesli objetosée
gazu rosnie, to AV jest wigksza od zera, czyli praca A
gazu ma warto$¢ dodatnig. Praca ujemna oznacza, ze v 4

ci$nienie otoczenia jest wicksze niz ci$nienie gazu
w uktadzie 1 gaz w ukladzie jest sprezany. Wzrost
cisnienia gazu w ukladzie oznacza, ze ujemna praca zwigksza energi¢ gazu w ukladzie.
Analogicznie praca dodatnia zmniejsza energi¢ gazu w uktadzie. Dostarczenie ciepta do
ukladu jest grzaniem gazu w ukladzie 1 zwigksza energi¢ gazu w ukladzie. Analogicznie
pobranie ciepta z ukladu jest chtodzeniem i zmniejsza energi¢ gazu w uktadzie.

L<0 (praca oddane/wykonana)

A

Q<0 (ciepto oddane)

»
o

—

uktad termodynamiczny )
Q>0 (ciepto pobrane)

L>0 (praca pobrana)

Prace gazu mozna przedstawi¢ graficznie w uktadzie p-V

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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Interpretacja graficzng pracy jest pole pod krzywa przemiany w ukladzie p-V.
I zasada termodynamiki dla uktadu zamknigtego
Ql,Z =AU, +L,
Q. =AU, +peAV, L2
Oy, =AU, + I1,2
0y, =AU, + peAv,,
Q12 AUy
AU, =Q, + (_ L12)
|-1,2 = Ql,z + (_ AUl,Z)

Ciepto (Q12) doprowadzone do uktadu jest czeSciowo zamieniane na energie wewnetrzng
gazu (AUj ), a czeSciowo zuzywane na prace (L 2) przez gaz wykonang.
Energic wewnetrzng (AU72) gazu mozna zwiekszy¢ przez doprowadzenie do uktadu ciepta
(Q1,2) Iub przez wtozenie w uktad pracy (-Lj ).
Prace (Li12) mozna wykona¢ przy pomocy ciepta (Qi2) doprowadzonego do uktadu lub
kosztem spadku energii wewnetrznej gazu (-AUj 7).
W ukladzie zamknigtym jedyna energia gazu, jaka moze ulec zmianie, jest energia
wewnetrzna. Nie uwzgledniamy energii, jaka jest zwigzana z ewentualny pobraniem gazu do
uktadu lub wyprowadzeniem gazu z uktadu. W ukladzie otwartym w bilansie energetycznym
nalezy uwzgledni¢ nastgpujace energie zwigzane z przeptywem substancji i energii przez
ostone:
- praca wprowadzenia substancji do uktadu
- praca usunigcia substancji z uktadu
- energi¢ substancji wprowadzanej do uktadu
- energie substancji usuwanej z uktadu
- ciepto pobrane przez uktad
- prac¢ wykonang przez uktad
- zmiang energii substancji znajdujacej si¢ w uktadzie.
Substancja wprowadzana lub usuwana z ukladu posiada energie wewnetrzna i energie
ci$nienia. Energia ci$nienia jest rowna pracy wprowadzenia lub usuni¢cia substancji z uktadu.
Praca wprowadzenia substancji do uktadu wynosi

L, =P oV,
Wprowadzajac substancj¢ do uktadu zmieniamy objetosci od zera do V;. Praca usunigcia
substancji z uktadu wynosi

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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L, =—p, eV,

Usuwajac substancje z uktadu zmieniamy objeto$¢ od V, do zera, czyli
AV =0-V, =-V,

Sume energii wewnetrznej 1 energii ci$nienia nazywamy entalpia
l=U+pev  [kJ]

I=u+pev K
kg

W wyniku przeptywu przez ostone substancji i energii zmienia si¢ energia wewnetrzna i
energia cisnienia uktadu, czyli entalpia uktadu. Praca wykonana podczas tego przeptywu jest
suma pracy pobrania substancji, pracy przez uktad wykonanej i pracy usuniecia substancji z
uktadu. Sume tych trzech prac nazywamy pracg techniczna.

y

p

L

<v

v

Ly, =Ly+tL,+L,=p eV, +L,—-p,oV,=peAV, —A(p oV )1,2 =peAV,, _(p AV, +V .Apl,Z)
Ly, =—PeAV,, [k‘J

—_

K] Q12

ly, =—peAv, {k_}

9 — L

1,2
p1, T1, V1 +‘_>

Interpretacja graficzng pracy technicznej jest pole
potozone migdzy krzywa przemiany, a 0sig ci§nienia
w uktadzie p-V.
I zasada termodynamiki dla uktadu otwartego P2
Ql,z = AIl,Z + Lu,z T,
Q. =Al,-VeAp, \Z:

0, = Ail,z + It1,2
Gio = Ail,Z —VeAp,,

Sformutowania I zasady termodynamiki dla uktadu zamknigtego i dla uktadu otwartego sa
robwnowazne

Al ,+L,, =1, -l +peVi+L,—p,eV, =
=U,+p,eV,-U,+p,oV,)+ p,eVi+L,—p,eV,=
=U,-U,+L,=AU,, +L,

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna



13

Roéznica zapisu I zasady termodynamik dla ukladu zamknigtego i dla uktadu otwartego
wynika z uwzglednienia energii ci$nienia jako energii ukladu i pracy wprowadzania i
usuwania substancji z uktadu. Poniewaz praca w uktadzie zamknigtym i w uktadzie otwartym
nie musza by¢ sobie rowne, to dla danej maszyny konieczne jest okreslenie, w jakim uktadzie
dana maszyna pracuje. Jesli maszyna pracuje w uktadzie zamknigtym, to wykonuje prace
zewngetrzng, a jesli pracuje w uktadzie otwartym, to wykonuje pracg techniczng. Teoretycznie
maszyny wyporowe powinny pracowa¢ w ukladzie zamknigtym, a maszyny przeplywowe
powinny pracowa¢ w uktadzie otwartym. Rzeczywistym rozroéznieniem uktadu zamknietego 1
ukladu otwartego jest przy przeplywie substancji przez maszyn¢ entalpia substancji
wplywajacej 1 wyplywajacej z maszyny. W wickszosci wypadkow wystarczy porownanie
teoretycznego cisnienia na wlocie i wylocie maszyny. Za ci$nienie teoretyczne uznaje si¢
ci$nienie, jakie wystepuje na wlocie 1 wylocie przy pracy bez strat mechanicznych i cieplno-
przeplywowych. Wszystkie maszyny cieplne wykonuja prace zewngtrzng, poniewaz przy
pracy bez strat przy ewentualnym przeptywie substancji przez maszyne ci$nienie na wlocie i
wylocie jest rowne, czyli ewentualny przeptyw substancji przez maszyn¢ mozna zastapic¢
procesem wymiany ciepta. Sprezarki i1 silniki pneumatyczne wykonuja prace techniczna,
poniewaz bez rdznicy ci$nien na wlocie i wylocie praca tych maszyn jest niemozliwa.

Cieplo wlasciwe

Przeplyw ciepta zalezy od r6znicy temperatur. [lo§¢ wymienianego ciepta jest w zwigzku z
tym proporcjonalna do réznicy temperatur, przy ktorej zachodzi wymiana.

Q,, =CemeAT,,
g,, =Ce ATI,Z

Wspotczynnik ¢ nazywamy cieptem wiasciwym. Jednostka ciepta wlasciwego jest

O [ K
AT, | kgeK

Jesli 1los$¢ substancji okre§limy iloscig materii otrzymamy

Q2 =C,®NeAT,,

Wspotczynnik ¢y, nazywamy cieptem molowym. Jednostka ciepta molowego jest

e O [ 0]
" neAT,,| kmoleK

Cieplo wlasciwe zalezy od rodzaju gazu i warunkoéw wymiany ciepta. Ciepto molowe zalezy
tylko o warunkow wymiany ciepla. Rozrézniamy nastepujace charakterystyczne przypadki
wymiany ciepla:

- wymiana ciepta przy statym cisnieniu (p=const)

- wymiana ciepla przy statej objetosci (V=const)

- wymiana ciepla przy statej temperaturze (T=const)

- brak wymiany ciepta (Q=0)

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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Wymiana ciepta przy statej temperaturze oznacza idealne chlodzenie, a brak wymiany ciepta
oznacza idealne izolowanie. Przy statej temperaturze ciepto wtasciwe wynosi

c=1limc=lim| %2 |— o
AT—0 AT -0 ATlZ

Przy braku wymiany ciepta cieplo wlasciwe wynosi

G, _ O
AT, AT,

c

Ciepto wlasciwe przy staltym ci$nieniu oznaczamy symbolem cp, a przy statej objetosci
symbolem c,. Przy statej objetosci niemozliwe jest wykonanie pracy, czyli cate wymieniane
cieplo jest zuzywane na zmian¢ energii wewnetrznej uktadu

Oy, =AU, + PeAv,, =Au,, + pe0=Au,,

0, =C, .ATl,Z
Au, =C, 6o AT,
u=c,eT

Przy stalym ci$nieniu ciepto cze$ciowo jest zuzywane na przyrost energii wewnetrznej uktadu
1 czgsciowo na prace przez uktad wykonang

0, =AU, +l,,=C, oAT ,+peAv,
0, =C, ®AT,,

C,®AT,, =C,oAT ,+ peAy,,

Av,,

AT,

Cp —C,=pe
Cieplo wihasciwe przy stalym cisnieniu jest wieksze od ciepta wlasciwego przy statej
objetosci. Przy stalym ci$nieniu praca techniczna jest rowna zero

0., =Ai, —VeAp,, =Ai, -ve0=Ai,
0, =C, ®AT),

Ay, =C, o AT,

i=c,eoT

Korzystajac z rGwnania stanu gazu (przy statym cis$nieniu) otrzymujemy

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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pev, =ReT,
pev, =ReT,
pev,—pev,=ReT,—ReT,
peAv,, =ReAT,
Av,,
o 1,
AT,
c,—c, =R

p

Dla ciepta molowego otrzymamy analogiczna zaleznos$¢
Cpm —Cm = I:am

Zgodnie z zasada ekwipartycji energii dostarczane ciepto bedzie rOwnomiernie rozktadane na
wszystkie stopnie swobody czastek gazu. Gaz jednoatomowy bedzie mial trzy stopnie
swobody, gaz dwuatomowy bedzie miat pi¢¢ stopni swobody, a gazy trzy- i wigcej-atomowe

beda miaty sze$¢ stopni swobody. Na kazdy stopien swobody przypada energia %o R

Cvzl.f.R
2

p

c ZEOfOR+R:[10f+1j0R
2 2

Stosunek ciepta wlasciwego przy stalym cisnieniu do ciepta wlasciwego przy stalej objetosci
bedzie zalezat wytacznie od ilosci atomow wchodzacych w sktad czastki gazu

1o f+1l|eR
C, 2 f+2 2

c 1 fer f f

v

Dla gazoéw jednoatomowych (He, Ne, Ar) Kk=1+ =167

Dla gazé6w dwuatomowych (O3, N2, Hz, CO) 14

Dla gazow trzy- i wiecej-atomowych (H,0, CO,, CHy4, NH3) Kk=1+ =133

A
Il
H
+
oI O WIN
Il
WA O~y wWlo

Ciepto wtasciwe (c; I Cy) mozna uzalezni¢ od «

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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Ilo$¢ ciepta zamienianego na pracg zalezy o ciepta wtasciwego. Sprawnos$¢ zamiany ciepta w
prace przy izobarycznym dostarczaniu ciepta wynosi

U‘Il—'z_ peAv,, ReAT,, k-1
ql,Z Cp .AT].,Z L. R .AT]_,Z K
k-1
. o
_Z -9 _~_959
K 3 - n 4 25%
3
7 ;‘1 2
=— =2 _c_ 0
K 3 > n 777 28,6%
5
5 2‘1 2
== =9 _Z_00
K 3 - 7 5 5 40%
3

Najwazniejszy parametrem termodynamicznym gazu w przemianach energetycznych jest «.
Wzrost warto$ci k zwigksza sprawno$¢ wytwarzania pracy. Oznacza to, Ze najlepsze
wlasnosci termodynamiczne posiadajg gazy szlachetne (gazy jednoatomowe). Najgorsze
wlasno$ci termodynamiczne majg para wodna (H,O) i spaliny (CO; + H,0). Drugim waznym
parametrem termodynamicznym gazu zwigzanym z przemianami energii jest warto$¢ ciepla
wlasciwego. Warto$¢ ciepla wlasciwego zalezy od « 1 do masy czasteczkowej p

H, K‘ZZ;,u:2|:—kg:| C, = E olm_145 K c, = . —=10,4 K
5 kmol k-1 u kge K k-1 kge K
5 R

U
He K:_;ﬂ:{_kg} ¢ =X o1 =51 kJ C, = &: kJ
3 kmol k-1 u | kgeK P k- y QOK
N, K=Z;,u=28|:k—gi| ¢ =K R g KW K
5 kmol " k-1 u | kge K S | ,u kg0K
H,0 K=ﬂ;,u=18|:ﬁ} c,= X ofm_yg K c,= oFn_y3
3 kmol k-1 u | kgeK k-1 u k90K

Najwiekszy wptyw na wartos¢ ciepta wlasciwego ma masa czgsteczkowa. Kolejnym waznym
parametrem termodynamiczny gazu zwigzanym z przemianami energii jest w przypadku
przemiany fazowej parowanie/skraplanie ciepto parowania. Ciepto parowania ma znaczenie
tylko w obiegach chtodniczych i sitowni parowe. Ciepto parowania zalezy od sit
miedzyczasteczkowych dziatajacych wewnatrz cieczy. Z cieczy majacych znaczenie
techniczne dla ci$nienia 0,1[Mpa] ciepto parowania wynosi:

- freony 150 + 250 [kJ/kg]

- amoniak (NHs) 1370 [kJ/kg]

- woda 2260 [kJ/kg]

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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Entropia

Przeplyw ciepta odbywa si¢ z osrodka o temperaturze wyzszej do osrodka o temperaturze
nizszej. Temperatura, ci$nienie i energia wewnetrzna sg makroskopowymi parametrami gazu,
a wymiana ciepla i pracy sa makroskopowymi procesami wymiany energii. W kinetyczno-
molekularnej teorii gazu parametrami mikroskopowymi sg energia kinetyczna czastki, jej ped
i moment pedu, procesami mikroskopowymi sg wymiang energii kinetycznej, pedu i momentu
pedu zderzajacych si¢ czastek gazu. W wyniku zderzenia czastek gazu energia kinetyczna
czastki moze wzrosngé, zmale¢ lub si¢ nie zmieni.

W < Wy
W > Wy
-wilw?
2)—W1T=>W Do W ;W | =>W— Wy
(3) —w = const

w = const

Jest w zwigzku z tym mozliwe, ze czastka o wigkszej energii kinetycznej w wyniku zderzenia
z czastka o mniejszej energii kinetycznej zwigkszy swoja energi¢ kinetyczna, a czastka o
mniejszej energii kinetycznej zmniejszy swoja energie kinetyczng. Sytuacja taka oznacza
przeplyw ciepta z czastek o nizszej temperaturze do czastek o temperaturze wyzszej 1 jest to
zjawisko zgodne z teorig kinetyczno-molekularng gazu.

T>Tg

T<Tg
O-TLT?t
(2)—TT:>T—>Tgr;Tl:>T—>TS'r
(3) — T =const

T =const

Jesli takiego procesu wymiany ciepta nie obserwujemy, to tylko dlatego, ze
prawdopodobienstwo przeptywu ciepta w tym kierunku (z osrodka o temperaturze nizszej do
osrodka o temperaturze wyzszej) jest bardzo mate.

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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Jesli przeplyw ciepta w tym kierunku okreslimy jako odstgpstwo od réwnowagi
termodynamicznej (temperatury w wyniku swobodnego przeptywu ciepta si¢ wyréwnuja, a
nie roznicuja), to jednoprocentowe odchylenie od temperatury rownowagi wystepuje:

- w szescianie o boku 0,2 [mm] 10° razy na [s]

- w szeScianie o bok 10 [mm] raz nal0' [s].

Wynika z tego, ze jesli w bardzo matych obiektach (mata liczba czastek) pojecie rownowagi
termodynamicznej nie ma sensu fizycznego, to w obiektach makroskopowych (bardzo duza
liczba czastek) ciepto zawsze przeptywa z o$rodka o temperaturze wyzszej do osrodka o
temperaturze nizszej. Stosunek ciepta do temperatury osrodka wymieniajacego ciepto
nazywamy cieplem zredukowanym. Poniewaz wymiana ciepta jest procesem, to ciepto
zredukowane okres§la zmian¢ pewnego parametru termodynamicznego okreslajacego uktad
termodynamiczny. Parametr ten nazywamy entropig

AS,, = % [k_‘]}
T K

IAS|> |AS| |AS|> |AS] AS=AS=0
(AS)<0 S(AS)>0

Osiaganie rownowagi termodynamicznej mozna przedstawi¢ jako przeptyw wewnatrz uktadu
z obszaréw o temperaturze wyzszej do obszaréw o temperaturze nizszej. Obszar o
temperaturze wyzszej ciepto oddaje, czyli ciepto ma znak ujemny, a obszar o temperaturze
nizszej ciepto pobiera, czyli ciepto ma znak dodatni. Suma ciepta pobranego i oddanego
bedzie rowna zero. Suma stosunkow ciepta do temperatury obszaru, w ktorym wymieniamy
ciepto nie bedzie rowna zero

T, >Tg

Q<0 Q>0
|QA|=|QB|
Qu_[Q

TA TB

%, () Qe
()20

Nalezy zaznaczy¢, ze ciepto wlasciwe bedace stosunkiem ciepta do roznicy temperatur jest
calkowicie inng wielkoscig fizyczna. Ciepto wlasciwe jest wlasnos$cig gazu, a nie parametrem
termodynamicznym uktadu. Entropia jest parametrem termodynamicznym uktadu
termodynamicznego i nie jest wlasno$cig gazu. Rdéznica ta zwigzana jest z tym, ze czym
innym jest temperatura, a czym innym jest roznica temperatur. Pomiar dtugosci mozna
przeprowadzi¢ bezposrednio lub dtugos¢ okresli¢ jako roznicg dwdoch pomiarow. W obu
przypadkach otrzymamy taka samg wielkos¢ fizyczna. W przypadku temperatury czym innym

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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jest roéznica temperatur AT = 1 [K] w zakresie temperatur 301 [K] — 300 [K], a czym innym
jest temperatura 1 [K]. Ciepto moze by¢ okreslone przy pomocy entropii

Q. =TeAS,

0, =TeAs,

W uktadzie T-s mozna przedstawi¢ graficznie ciepto, jako wielko$¢ pola potozonego pod
krzywa przemiany

»
»

S s

Uklad T — S wraz z uktadem p — V stanowig zespot podstawowych, najwazniejszych uktadoéw
wspotrzednych w termodynamice. Najwazniejszg cecha tych uktadéw wspotrzednych jest
mozliwos¢ graficznej interpretacji pracy (uktad p — V) i ciepta (uktad T — S) przemian
termodynamicznych.

Obieg termodynamiczny

Obieg termodynamiczny stanowi taki uktad przemian termodynamicznych, w ktérym
parametry konca przemian sg takie same, jak parametry poczatku przemian. Graficzne
przedstawienie zmian parametréw termodynamicznych stanowi uktad linii tworzacych figure
zamknigta w dowolnym uktadzie wspotrzednych. Poniewaz pole pod krzywa przemiany w
uktadzie p — V jest interpretacja graficzng pracy przemiany, pole pod krzywa przemiany w
uktadzie T - S jest interpretacja graficzng ciepta przemiany, to podstawowymi uktadami
wspoétrzednych przedstawiajgcymi obieg termodynamiczny sg uktady p—-ViT—S

A A

1
p T 2

Sr

<vy
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Na wykresie p- V mozna wyr6zni¢ punkty zwrotne:

- GZP (gorne zwrotne potozenie) Vmin
- DZP (dolne zwrotne potozenie) Vax
Punkty te oddzielajg krzywe:

- ekspansji (rozpr¢zanie) V1

- kompresji (sprezanie) V|

20

Jesli objetosc si¢ nie zmienia (V = const) rozprezanie oznacza spadek ci$nienia (p)), a
sprezanie oznacza wzrost cisnienia (p1). Na wykresie T — S mozna wyr6zni¢ punkty

adiabatyczne (Q = 0):

- dolny Spin

- g0rny Smax

Punkty te oddzielajg krzywe:

- pobierania ciepla (grzanie) ST

- oddawania ciepta (chtodzenie) S|

A

GZP

iDZP

1 : V
V min Vmax

Q=0

Smin

v

Smax

Punkty zwrotne 1 adiabatyczne pokrywaja si¢ tylko w szczego6lnych przypadkach wowczas,
dany punkt lezy na przecigciu skrajnych linii Q=0 i V=const.

Smax=const

Smin=const

> Vv
V min V max

Smin

Smax

Praca obiegu jest roznicg pracy wykonanej (L > 0) i pracy pobranej (L < 0)

Jerzy Olencki

Termodynamika techniczna



21
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S
Obieg przedstawiony na wykresach pobiera ciepto (Q > 0) 1 wykonuje prace (L > 0) w
przemianie 1,2 1 oddaje ciepto (Q <0) i pobiera prace (L < 0) w przemianie 2,1. Bilans
energetyczny, jako zsumowanie zmian energetycznych przemiany 1,2 i 2,1 wynosi
Q.,=U,-U +L,
(_)Qz,l =U,-U,+ (_)Lz,l

Q1,2 +(_)Q2,1 = I—1,2 +(_)L2,1
Praca obiegu jest r6znicg pracy wykonanej (praca dodatnia) i pracy pobranej (praca ujemna)

Loy = L1,2 +(_)I-z,l
Praca obiegu jest w zwigzku z tym réwna rdznicy ciepta pobranego (ciepto dodatnie) i ciepta
oddanego (ciepto ujemne)

Loy = Q1,2 + (_)Qz,l
W obiegu przedstawionym na wykresach przemiany zachodza w kierunku zgodnym z
kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Obieg taki nazywamy obiegiem silnika cieplnego lub
obiegiem w prawo lub obiegiem do przodu. Ciepto obiegu w prawo ma warto$¢ dodatnia 1
praca obiegu takze ma warto$¢ dodatnia. Odwrocenie Kierunku zachodzenia przemian
termodynamicznych w obiegu zmienia znak ciepla i pracy obiegu. Obieg o odwroéconym
kierunku przemian nazywamy obiegiem chlodniczym lub obiegiem pompy cieplnej lub
obiegiem w lewo lub obiegiem do tytu. Praca obiegu w lewo ma warto$¢ ujemna (obieg
pobiera prace

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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A

S

Swobodny przeptyw ciepta nastepuje z osrodka o temperaturze wyzszej do osrodka o
temperaturze nizszej. W obiegu w prawo cieplo jest pobierane z osrodka o temperaturze
wyzsze]j, a oddawane jest w o$rodku o temperaturze nizszej. Ro6znica ciepta pobranego w
osrodku o temperaturze wyzszej 1 oddanego w temperaturze nizszej jest rOwna pracy
wykonanej w obiegu w prawo. W obiegu w lewo nastepuje odwrocenie kierunku przeptywu
ciepta, czyli cieplo pobierane jest w osrodku o temperaturze nizszej, a oddawane w osrodku o
temperaturze wyzszej. Praca pobrana przez obieg w lewo jest zuzywana na przeniesienie
ciepla z osrodka o temperaturze nizszej do o$rodka o temperaturze wyzszej. Wykres pasmowy
(Sankeya) przedstawia przeptyw energii w obiegu z uwzglednieniem temperatury grzejnika
(pobieranie ciepta) i chtodnicy (oddawanie ciepta)

A

T ————————
Tg onb
Qodd
Ty
Obieg w prawo
Jerzy Olencki

Lob

T ______
Ty
Qodd
(') I—ob
Ta  Qpob
Obieg w lewo
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Efektywnos$¢ obiegu termodynamicznego okre§lamy przez poréwnanie ilo$ci energii
wykorzystanej do ilo$ci energii pobranej. Efektywnos¢, energia wykorzystana i pobrana w
poszczeg6lnych obiegach przedstawiaja si¢ nastepujaco:
- silnik cieplny

- energia wykorzystana — praca obiegu Loy

- energia pobrana — cieplo pobrane Qpop

- efektywnos$¢ obiegu — sprawnos¢
Lob onb_Qodd :1_%

QPOb QPOb onb
onb >Q,=>0<n<1
- chtodziarka

- energia wykorzystana — cieplo pobrane Qpop

- energia pobrana — praca obiegu Loy

- efektywnos$¢ obiegu — wydajno$¢ cieplna ¢
onb

E =—-
Lob

Lop <Qpop =>&>1
Lop > Qpop > € <1

- pompa cieplna
- energia wykorzystana — ciepto pobrane Qqqq
- energia pobrana — praca obiegu Ly
- efektywnos$¢ obiegu — wydajno$¢ cieplna €

I‘ob
Quue > Ly =>e>1
€ pom =1+¢g,,
e -1
pom n

W silniku cieplnym cze$¢ pobranego ciepta jest zamieniana na pracg 1 w zwigzku z tym
sprawnos¢ silnika jest mniejsza od jednosci. W chlodziarce praca jest zuzywana na
przeniesienie ciepta pobranego z temperatury nizszej do temperatury wyzszej. Migdzy
cieplem pobranym, a praca zuzyta na pobranie tego ciepta nie zachodzi zaden zwigzek
0golny. Dlatego wydajnos¢ cieplna chtodziarki moze by¢ tak mniejsza, jak 1 wigksza od
jednosci. W pompie cieplnej wydajno$¢ cieplna jest zawsze wieksza od jednosci, poniewaz
praca stanowi cz¢$¢ ciepta wykorzystanego. Wydajno$¢ cieplna pompy cieplnej jest
odwrotnoscig sprawnosci silnika cieplnego. Porownujac wielko$¢ ciepta pobranego lub
oddanego w wyzszej 1 nizszej temperaturze mozna stwierdzi¢, ze pompa cieplna jest
odwrotnoscia silnika cieplnego.

Obieg Carnota

Zamiana ciepta w pracg przez silnik cieplny zalezy od wieli czynnikéw. W przypadku silnika
Carnota realizujacego teoretyczny obieg Carnota ilo$¢ uzyskanej pracy zalezy tylko od
temperatury grzejnika (temperatura pobierania ciepta) i temperatury chtodnicy (temperatury
oddawania ciepta. Aby skonstruowac obieg takiej wlasnosci, cieplo powinno by¢ wymieniane
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bez zmiany energii wewngtrznej gazu, a zmiana energii wewngtrznej gazu winna si¢ zmienia¢
bez wymiany ciepta. Obieg taki bedzie wowczas sktadal z dwoch przemian izotermicznych
(wymiana ciepta bez zmiany energii wewngetrznej) i dwoch przemian adiabatycznych.

A A

T
Tg [~

P

[EY
N

7

1 — 2 rozprezanie izotermiczne (pobieranie ciepta)

2 — 3 rozprezanie adiabatyczne

3 — 4 sprezanie izotermiczne (oddawanie ciepta)

4 — 1 spr¢zanie adiabatyczne

Realizacja poszczeg6lnych przemian obiegu Carnota wymaga zmiany wtasnosci denka
cylindra. Wiasno$ci cieplne $cianek i denka cylindra, a takze potozenie ttoka na poczatku i
koncu przemian zaznaczono nast¢pujaco

Scianka adiabatyczna potozenie tloka
Scianka izotermiczna: poczatek przemiany
grzejnik E— koniec przemiany
chlodnica
A A
Y p
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(-)Qs4 ' ' ﬁ“ Q=0

Bilans energetyczny (I zasada termodynamiki) dla obiegu Carnota przedstawia si¢
nastepujaco

Quo+(-)Qss =Lip +Log+ (H)las +(-)Lus
Praca obiegu wynosi

Loy =Loo +Los +()bss +(H)lsy = Qo +(-)Qs.
Cieplo pobrane (Qy2) i oddane (Q34) wynosza

Q. =Tg °AS,, =Tg ’(Sz _Sl)
Q4 =Ty ®AS;, =T, '(S4 _Ss)

Uwzgledniajac dla adiabat (odwracalnych) S = canast otrzymujemy zaleznos$ci
- adiabata 2,3 S, =853
- adiabata 4,1 S4=S;

Sprawno$¢ obiegu Carnota wynosi

_ LOb _ Ql,2 +Q3,4 :1+ Q3,4

Qoob Q.2 Q.2
T '(Sz _81)1+Td '(Sz _Sl)
T '(34_83) Tg'(sl_sz)

9

n=1+
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Sprawno$¢ obiegu Carnota zalezy tylko od temperatury chtodnicy i temperatury grzejnika i w
zwigzku z tym jest najwyzszg sprawnoscia, jakg moze osiggna¢ dowolny obieg
termodynamiczny

T
_1- ¢
T

9

Najnizszg temperaturg chlodnicy jest temperatura otoczenia. Poniewaz temperatura otocznia
jest od nas niezalezna, to o sprawnosci obiegu Carnota decyduje temperatura grzejnika.
Przyjmujac temperature otocznia 300 [K] sprawno$¢ obiegu Carnota dla grzejnikow o
temperaturze wyraznie nizszej do 1000 [°C] nie przekracza 50 [%]. W rzeczywistych
silnikach cieplnych teoretyczna sprawno$¢ jest wyraznie nizsza od sprawno$¢ obiegu Carnota,
rzeczywista sprawnos¢ jest dodatkowo obnizona stratami mechanicznymi i cieplno-
przeptywowymi. Dlatego pomimo stosowania grzejnikow o temperaturze wyraznie wyzszej
od temperatury 1000 [°C] najwyzsza sprawnos¢ uzyskana w seryjnie produkowanym silniku
cieplnym (duzy silnik spalinowy ZS) wynosi 46,5 [%].

Il zasada termodynamiki

| zasada termodynamiki jest zasada zachowania energii zastosowana do procesOw wymiany
energii przez uklad termodynamiczny. I zasada termodynamiki dopuszcza nastgpujace
procesy:

- zamiana catego dostarczonego ciepta na prace

- wykonywanie pracy kosztem dostarczonego ciepta i jednoczesnie kosztem spadku energii
wewnetrznej uktadu

- przeplyw ciepta z o$rodka o temperaturze nizszej do osrodka o temperaturze wyzszej z
jednoczesnym wykonaniem pracy.

Procesy takie mogga spetnia¢ zasade zachowania energii i s3 zgodne z [ zasada
termodynamiki. Procesow takich jednak nie obserwujemy doswiadczalnie. Rownowaga
termodynamiczna nie jest stanem koniecznym dla dowolnego uktadu termodynamicznego.
Réwnowaga termodynamiczna jest stanem najbardziej prawdopodobnym stanem dla uktadéw
sktadajacych sie z duzej ilo$ci elementow. Dlatego dla uktadow makroskopowych nie
obserwuje si¢ odstepstw od stanow rownowagi termodynamicznej. Odstgpstwa od stanow
réwnowagi termodynamicznej obserwowane dla uktadéw mikroskopowych. Dazenie uktadu
do stanu réwnowagi termodynamicznej oznacza przeptyw ciepta z czesci o wyzszej
temperaturze do czgsci o temperaturze nizszej. Przeptyw ciepla z o$rodka o temperaturze
nizszej do osrodka o temperaturze wyzszej zwigzany jest ze wzrostem entropii uktadu
tworzonego przez te osrodki

T,>Tg
Q,=-Q<0 Qs =Q>0

- 5,22
A B

|AS | < |AS]
AS =AS, +(~)ASg >0

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna



27

Dlatego dazenie uktadu do stanu réwnowagi termodynamicznej moze by¢ opisane przy
pomocy zmiany entropii uktadu. Zwigzek zmiany entropii z dgznoscig uktadu do stanu
rownowagi termodynamicznej stanowi najbardziej uogdlnione sformutowanie Il zasady
termodynamiki

Entropia uktadu zamknigtego 1 izolowanego nie moze zmale¢
AS>0

IT zasada termodynamiki moze by¢ sformutowana na wiele sposobow, ktore nie musza by¢
sobie rownowazne. Do cze¢sciej spotykanych formut naleza:

- cieplo nie moze samorzutnie przeptyna¢ z ciata o temperaturze nizszej do ciata o
temperaturze wyzszej

- niemozliwy jest silnik o sprawno$ci wigkszej od sprawnosci silnika Carnota

- niemozliwy jest silnik cieplny, ktory pobieralby cieplo z grzejnika o temperaturze nizszej
niz temperatura chtodnicy

- perpetuum mobile drugiego rodzaju jest niemozliwe.

Perpetuum mobile jest to maszyna, ktora wykonywataby prace bez pobierania energii z
otoczenia (perpetuum mobile pierwszego rodzaju) lub catg dostarczona energi¢ (ciepto)
zamienialaby na prace (perpetuum mobile drugiego rodzaju). Perpetuum mobile pierwszego
rodzaju jest sprzeczne z I zasadg termodynamiki, a perpetuum mobile drugiego rodzaju jest
sprzeczne z Il zasada termodynamiki. Pojecie entropii i zwigzana z tym Il zasada
termodynamiki moga by¢ rozszerzone na zjawiska wykraczajace poza termodynamike.
Entropi¢ mozna zdefiniowa¢ jako miar¢ nieuporzadkowania (braku porzadku, chaos). Wzrost
entropii oznacza wowczas przejscie uktadu ze stanu bardziej uporzadkowanego do stanu
mniej uporzadkowanego. Wzrost entropii postulowany przez 11 zasade termodynamiki
oznacza wowczas, ze spontaniczny kierunek zachodzenia zmian w uktadach izolowanych
bedzie przej$ciem z uktadu o wigkszym porzadku do uktadu o porzadku mniejszym. W
biologii oznacza to, ze zycie komorki lub catego organizmu traktowane jako uktad
uporzadkowany jest podtrzymywane kosztem pobierania energii z zewnatrz. Il zasada
termodynamiki okreslajac kierunek zmian zachodzacych w danym uktadzie izolowanym
okresla jednoczes$nie nieodwracalno$¢ przeptywu czasu.

Przemiany gazu doskonalego

Przemiang nazywamy ciagla zmiang¢ parametrow gazu. Ciepto wlasciwe gazu doskonatego ma
warto$¢ statg

A
c :—q = const

AT
I zasade termodynamik mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci
Aq=c,eAT + peAv
CeAT =c, e AT + peAv
(c—c,)e AT —peAV=0
Z rownania Clapeyrona otrzymujemy
A( pe V) =ReAT

AT = Alpev)
R
Podstawiajac do I zasady termodynamiki otrzymujemy
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€-¢C OA(pov)— peAv=0

Przyjmujac wielko$§¢ m nazywang wyktadnikiem politropy rowny

m=C_Cp
c-cC,
otrzymujemy
c-C, c-cC, _ c—C, 1 1
R _cp—cv _c—cv—(c—cp)_l_C—Cp 1-m
c-cC,
Uwzgledniajac zwigzek
A(pov): peAv+veAp
otrzymujemy

1
AV+VeAp)—peAv=0
1_m.(p. [ ] p) p.

peAv+VeAp—peAv+me peAv=0
VeAp+mepeAv=0

£+moﬂ=0

p \'
Przyjmujac zwigzek
AX X,
— =|n==
X X,

otrzymujemy rownanie przemiany nazwanej przemiana politropowa

v
In&:moln—1
P, v,

In& = In[ﬁJ
P, Vv,

ooV =PV
Roéwnanie przemiany politropowej mozna uogolni€ 1 przyjmuje ono nastepujaca postac
pev™ =const
Przemiana politropowa jest przemiang gazu spetniajacego warunek statego ciepta
wlasciwego. Poniewaz warunek ten spetnia gaz doskonaty, to przemiana politropowa jest
dowolna przemiang gazu doskonatego. Przemianami charakterystycznymi gazu doskonatego
sa przemiany, dla ktoérych jeden z parametréw nie zmienia swojej wartosci lub wymiana
energii z otoczeniem rowna jest zero. Przemianami charakterystycznymi gazu doskonatego sa
- przemiana izochoryczna v = const
- przemiana izobaryczna p = const
- przemiana izotermiczna T = const
- przemiana izentropowa s = const
- przemiana adiabatycznaq =0
- przemiana izentalpowa (dtawienie) i = const; | =0; q =0
Dla gazu doskonatego energia wewnetrzna u i entalpia i sg proporcjonalne do temperatury
u=c,eT i=c,eT
Dlatego w przemianie izotermicznej nie zmienia si¢ temperatura, energia wewnetrzna i
entalpia gazu pomimo wymiany ciepta i pracy przez gaz. Jesli przemiang izotermiczna

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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przeprowadzimy w warunkach izolowania gazu od otocznia i gaz nie bedzie mogl wymieniac
ciepta i pracy z otoczeniem, to przemiana taka bedzie przemiang izentalpowa nazywang takze
dlawieniem. Dtawienie bedzie zachodzito wylacznie podczas przeptywu gazu, czyli w
bilansie energetycznym konieczne bedzie uwzglednienie energii kinetycznej gazu. Przemiana
izentropowa bedzie przemiang adiabatyczng tylko woéwczas, gdy przemiang adiabatyczna
bedzie przemiana odwracalng. Przemiana odwracalna jest to przemiana, w ktorej zmiana
entropii jest zwigzana wylacznie z wymiana ciepta z otoczeniem. Jesli entropia uktadu
wzrasta w wyniku przepltywu ciepta wewnatrz uktadu lub w uktadzie wykonywana jest praca
pokonania oporow wewnetrznych (w uktadzie pojawia si¢ ciepto nie zwigzane z wymiana
energii z otoczeniem), to wzrost entropii uktadu jest nieodwracalny. Nieodwracalny wzrost
entropii moze wystgpi¢ tak w przemianie izentropowej, jak i w przemianie adiabatycznej.
Zwiazek migdzy przemiana adiabatyczng i izentropowg przedstawia schemat

. Przemiana .
Przemiana Przemiana

. odwracalna .
izentropowa adiabatyczna

Przemiana izochoryczna
v=const; Av=0;c=cy

c—c
m= P

C=C,=>mM=w
c—c,

V" =v” =00 = peVv" =00 =const
Roéwnanie przemiany izochorycznej

P _ const P _To

T p T

Wymiana energii w przemianie izochorycznej
O, =C, ® AT,
l,,=0

|u2:R°An2:V°Am2

A A

p T 1

v
v
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Przemiana izobaryczna
p = const; Ap = 0; ¢ = ¢p

C=C, _C=C _,

m= =
c-¢, ¢C,-C,
pev®=pel=p=const
Roéwnanie przemiany izobarycznej
v v, T
— = const 22
Vl Tl
Wymiana energii w przemianie izobarycznej
Q,,=C,® AT,
l,, =ReAT ,=peAy,

Itl,Z =0

A A

p T

v

v

Przemiana izotermiczna
T =const; AT=0

=4 AT =0=c=oo
AT
c-¢c, ., C
m:C_Cp= c _ c:1—0=1
c-c, ¢=¢ L, 6 1-0
c c

pev" = pev' = pev=const
Rownanie przemiany izotermicznej
P_
Pr Vs
Wymiana energii w przemianie izotermicznej

pev = const

Q,, = Il,2 = Itl,Z

P, eV,

l,=peAv, p'V:p1°V13p:—V
oV AV Y,

I1,2= Py 10AV112=p10V10 -2 :pl’V1°|n_2
v v v,
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A A
T
P 1
2
2
Vv S

Przemiana adiabatyczna (izentropa odwracalna)
s=const; As=0;g9=0

c=1 —¢

AT
m:C_C" :O—cp :C—":K
c-c¢c, 0O0-c, ¢,

pev™ = pev* =const

Roéwnanie przemiany adiabatycznej (réwnanie Poissona)
V K
pev” =const P2 _ (—lj
P V2

Wymiana energii w przemianie adiabatycznej

Q.. = 0

l,, =c,eAT,

ly, = C,® AT,

A A
p T
1 1
2
2
v s

Przemiana adiabatyczna zostata opisana jako odwracalna przemiana izentropowa.
Nieodwracalna przemiana adiabatyczna na wykresie T-S nie jest linig prosta rownolegta do

osiT.

Jerzy Olencki
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Przemiana politropowa

Przemiana politropowa jest to przemiana gazu spetniajgcego warunek statego ciepta
wlasciwego

c = const
Poniewaz warunek ten spetnia gaz doskonaty, to przemiana politropowa jest dowolna
przemiang gazu doskonatego. Réwnanie przemiany politropowe]

pev™ =const &:(ﬁ]
P V2
Wymiana energii w przemianie politropowej
m-x
0, =C®AT,, =C,® m_1 * AT,
Oy, =AU, +l, =1, =CeAT,, —C, 0 AT, = (C_Cv)°AT1,2
g S _tG —(c—cv):_cp ¢, _ R
c—c, c—c, c—c, c—c,
A(pev) 1 1
L, =(C_Cv)° R = :_m_l(pz oV, - p1°V1):m(p1°V1_ P, 'Vz)

1
|1’2: 1 oD, eV, e l—&ov_z = 1 °ep eV e 1_&.{&Jm

m-1 Pp Vv, m-1 P, P,
i 1
1 p, | ™
I, = ep oV ell—| 2
127 T pLeVv, (pl]
Itl,2 =m’|1,2
A A
p T

Elee)

v
v

Przemiany charakterystyczne rozgraniczaja trzy zakresy przemian politropowych, dla ktorych
wyktadnik politropy m wynosi

- 0<m<1

- 1<m<x

- K<m<oo
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A A
p T
O<m<i
Oo<m<1 2 : Kk<m<1
K<m<1 oo<m<kK
oco<m<kK
Vv S

Ciepto wlasciwe przemiany politropowej opisane wzorem

m-—x
c=cC,e
m-1
przyjmuje warto$¢ ujemng wowczas, gdy m<k i m>1
m-x A
Mm-x<0Nm-1>0=c=c, e <0 ¢
m-1
Cp
A
C f
1 K m

Dla politrop w zakresie 1>m>k znak cieptg jest przeciwny do znaku zmiany temperatury,
czyli temperatura rosnie 1 ciepto jest oddawane lub temperatura maleje, a cieplo jest pobierane

A A

v
v
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Politropy o ujemnym cieple wtasciwym nazywane sg politropami technicznymi. Warunkiem
realizacji przemiany adiabatycznej jest idealne izolowanie uktadu. Wymaniane ciepto w
przemianie izotermicznej nie moze wywota¢ zmiany temperatury. Dlatego energia
wymaniang z otoczeniem wywolujgca przemiang izotermiczna jest praca. Sprezajac gaz
dostarczamy do uktadu prace. Jesli dostarczona w postaci pracy energia do uktadu nie ma
zmieni¢ energii uktadu, to musi by¢ z uktadu wyprowadzona w postaci ciepta, czyli uktad
musi by¢ idealnie chtodzony. Przy rozprezaniu gazu gaz wykonuje pracg. W przypadku
rozpr¢zania izotermicznego energia rowna wykonanej pracy musi by¢ pobrana z otoczenia w
postaci ciepta. Warunkiem realizacji przemiany izotermicznej jest idealne chtodzenia.
Rzeczywiste sprezanie lub rozprgzanie gazu nigdy nie bedzie ani idealnie chtodzone, ani
idealnie izolowane, czyli bedzie politropg techniczna.

0 «— | !dealne izolowanie

Idealne chtodzenie

Politropy techniczna

»
|

Vv

Pojgcie politropy jest niezmiernie uzyteczne, poniewaz przejscie miedzy dwoma stanami
dowolnego czynnika termodynamicznego mozna zrealizowac¢ jedng i wylacznie jedna
politropa. Dlatego znajomos$¢ stanu poczatkowego 1 koncowego przemiany wystarczy do
okreslenia politropy, jaka byla realizowana przemiana. Politropa, jako przyblizenie przemiany
gazu rzeczywistego, jest wygodnym ($cisle wzory do obliczen energetycznych), prostym 1
stosunkowo doktadnym sposobem opisania przemian rzeczywistych.

Dlawienie

Dlawieniem nazywamy spadek ci$nienia zwiazany z przeplywem przez przewe¢zenie kanatu
przeplywowego (przegrode).

Dtawienie, jako przemiana termodynamiczna zachodzi bez wymiany energii z otoczeniem.
Oznacza to, ze w miejscu dfawienia otoczone jest $ciankg adiabatyczng i nie istnieje ruchoma
Scianka, przy pomocy ktérej mozna wymienia¢ prace z otoczeniem.

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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Poniewaz podczas przeptywu przez przegrodg nie wykonujemy pracy (ani nie wymieniamy
ciepta z otoczeniem), to spadku cisnienia nie mozna odwréci¢ przez zmiane kierunku
przepltywu plynu. Dlatego dtawienie jest przemiana nieodwracalna. Do przeptywu czynnika
termodynamicznego przez przegrode stosujemy I zasad¢ termodynamiki dla uktadu otwartego
z uwzglednieniem energii kinetycznej

Ouo =Aly, 1y, + A8y,

W . :

I, =1 +7 = A, =Al, +Ae,

0, = Aic1,2 + It1,2
Sumeg entalpii i energii kinetycznej gazu nazywamy entalpiag caltkowita. W przypadku, gdy
zmiana energii kinetycznej jest nieistotnie mata, to zmiana entalpii catkowitej rowna jest
zmianie entalpii. Dla przeptywu adiabatycznego bez wykonania pracy otrzymujemy

0, =0N It,12 =0= Aicl,z

Dtawienie gazu doskonalego jest przemiana izentalpowa. Poniewaz dtawienie jest przemiang
nieodwracalna, to podczas dtawienia zachodzi nieodwracalny przyrost entropii. Skutkiem
nieodwracalnosci spadku ci$nienia podczas dtawienia jest zmniejszenie mozliwosci
wykonania przez gaz pracy. Dlatego dtawienie jest najprostszy sposobem regulacji maszyn.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest to sposob regulacji o matej sprawnosci, co jest zwigzane ze
stratg ci$nienia podczas regulacji. Kazdy zawor regulacyjny jest zaworem dtawigcym.
Dtawienie gazu doskonatego zachodzi przy stalej temperaturze (T = const). Gaz rzeczywisty
nie spetnia dwoch zatozen gazu doskonatego:

- czastki gazu nie sg punktami materialnymi — od objetosci dostepnej dla ruchu czastek
nalezy odjac objetos¢ przez czastki zajmowang

- czastki oddziatywajg ze soba (przycigganie miedzyczasteczkowe) — cisnienie, jako site
skupiajacag czastki nalezy powigkszy¢ o przyciaganie migdzyczasteczkowe

Uwzglednienie tych poprawek zmienia rownanie stanu gazu doskonatego w rownanie Van der
Waalsa

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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a
p— p+v_2

Vo v-Db

(p+\%]o(v—b):RoT

Dla gazu opisanego rownaniem Van der Waalsa istnieje temperatura T; nazywana temperatura
inwersji, ponizej ktorej znak utamka: zmiana temperatury do zmiany ci$nienia przy statej
entalpii jest ujemny

[ﬁ} <0
Ap i=const

Temperatura inwersji wynosi
2
T - 2ea . 1_9 N 203
Reb v Reb
Powyzej temperatury inwersji dtawienie nie wywotuje spadku temperatury gazu. Ponizej

temperatury inwersji istnieje zakres parametrow (p, T), dla ktérych diawienie obniza
temperature gazu

A

T

Ti\

v

Na wykresie T — p obszar ten ograniczony jest krzywa nazywana krzywa inwersji.
Temperatury inwersji dla niektorych gazow wynosza

-He 51[K]

“H, 205[K]
“N; 621 [K]
-0, 893[K]

Z podanych temperatur inwersji wynika, ze dlawienie tlenu 1 azotu (a takze powietrza) obniza
temperature gazu w temperaturach nawet wyraznie wyzszych od temperatury pokojowej.
Dlatego mozliwe jest skraplanie tych gazow przez dtawienie. W przypadku wodoru i helu
niemozliwe jest ich skroplenie przez dlawienie bez wyraznego obnizenia temperatury.

Punkt krytyczny

Izoterma gazu doskonatego jest hiperbola rownoosiowa

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna



37

ReT
v

pev=ReT = p=

Ti=const
To=const

»

\

Izotermy Van der Waalsa opisane sg rownaniem

ReT a

v—b V2

Roéwnanie Van der Waalsa uwzglednia objetos$¢ czastki 1 oddzialywanie (przyciggajace)
miedzy czastkami. Oddzialywanie migdzyczasteczkowe jest odwrotnie proporcjonalne do
odleglosci (liczonej od $rodka) miedzy czastkami. Przy skonczonych rozmiarach czastek
(objetos¢ czastki) warto$¢ oddziatywania takze bedzie skonczona. Dla odpowiednio duzej
energii kinetycznej czastek (temperatura) sil przyciggania migdzyczasteczkowego nie beda
miaty wptywu na zachowanie czastek. Istnieje w zwigzku z tym pewna temperatura, ponizej
ktorej sity przyciagania migdzyczasteczkowego moga zwigzac ze sobg czastki (ciecz).
Powyzej tej temperatury mamy do czynienia z gazem. Izoterma dla tej temperatury nazywana
izoterma krytyczng. [zoterma krytyczna (linia czerwona) ma punkt przegigcia i nie ma
maksimum i minimum

P

Tk=const

»
»

Vv

Punkt przegiecia izotermy krytycznej nazywany punktem krytycznym (K) ma nastepujace
parametry

Jerzy Olencki

Termodynamika techniczna



38

v, =3eD
. a
Px 27 eb?
T, - 8ea
27ebeR

Maksima i minima dotyczg izoterm o temperaturze nizszej od temperatury krytyczne;j.
Tworza one linie, nazywane krzywymi granicznymi (czarna linia przerywana). Obie krzywe
graniczne (minimow i maksimow) 1aczg si¢ w punkcie krytycznym. lzoterma krytyczna i
krzywe graniczne dzielg wykres na cztery obszary:

- gaz — przej$¢ w obszar cieczy niemozliwe bez obnizenia temperatury

- para — przejscie w obszar cieczy mozliwe przez zwigkszenie ci$nienia (spr¢zenie)

- ciecz + para — wspotistnienie obu stanow

- clecz — energia kinetyczna czgstek nie wystarcza do swobodnego ruchu czgstek

A

P

gaz

N para
N
1 N,
/I ciecz + para

»
>

\

Proces zmiany stanu skupienia ciecz-para i para-ciecz jest procesem izobarycznym. Izoterma
Van der Waalsa w obszarze wspotistnienia cieczy i pary nie pokazuje rzeczywistego procesu
zmiany stanu skupienia, a pokazuje zmiany parametrow czynnika jako cieczy przegrzanej i
pary przechlodzone;j. Izoterma krytyczna okresla minimalng temperature stanu lotnego,
ktérego nie mozna przeprowadzi¢ w stan cieczy przez sprezanie, czyli przez zwigkszenie
ci$nienia. Warunkiem skroplenia gazu przez sprezenia jest temperatura nizsza od temperatury
krytycznej. Para jest to stan lotny o temperaturze nizszej od temperatury krytycznej, a gaz jest
to stan lotny o temperaturze wyzszej od temperatury krytycznej. Temperatury krytyczne
najwazniejszych czynnikow termodynamicznych wynosza

- He 5,3 [K]

- H, 33,2 [K]
N, 126 [K]
-0, 144 [K]
- Ar 150 [K]
- CHs 191 [K]
- CO; 304 [K]
- C4Hg/CqH1o 370 [K]
- NHs 405 [K]
- H,0 647 [K]

Z podanych gazow do metanu wiacznie skroplenie wymaga schlodzenia gazu. Gazy te
skraplane sa przy ci$nieniu atmosferycznych i temperatura ich skroplenia jest temperatura
wrzenia przy ci$nieniu atmosferycznym. Dla tych gazéw istotne sg nast¢pujace temperatury:

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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- Ti - temperatura inwersji (najwyzsza temperatura, przy ktorej dlawienie obniza temperature)

- Tk - temperatura krytyczna (najwyzsza temperatura, przy ktorej gaz mozna skropli¢ przez
sprezenia)

- Ts - temperatura skraplania (temperatura wrzenia przy ci$nieniu atmosferycznym)

Ti Tk Ts
He | 51[K] | 53[K] | 42[K]
Hp | 205 [K] | 33,2 [K] | 20 [K]
N, | 621 [K] | 126 [K] | 77 [K]
0, | 893[K] | 144[K] | 90[K]
Ar | 723[K] | 150 [K] | 87 [K]

CHa | 953 [K] | 191 [K] | 111 [K]

Stopien suchosci pary

Przemiana fazowa zmiany stanu skupienia ciecz-para, wrzenie-skraplanie, zalezy do ci$nienia
1 temperatury. Wzrost ciSnienia wywoluje wzrost temperatury wrzenia i odwrotnie. Linia
wrzenie-skraplanie na wykresie punktu potrojnego ograniczona jest punktami: potréjnym i
krytycznym. Linia ta okresla zakres temperatur i ci$nien, dla ktorych mozna przeprowadzic¢
proces wrzenia lub skraplania. Linia wrzenie-skraplanie nie jest przemiang termodynamiczng.

A
p
ciato punkt
ciecz krytyczny
state
skraplanie
wrzenie
punkt
potrojny
para
T=const
T

Wrzenie-skraplanie jako przemiana termodynamiczna jest izobarycznym i izotermicznym
procesem wymiany ciepta. Parametrami ulegajagcymi zmianie w procesie wrzenie-skraplanie
sg: objetos¢, entalpia, entropia i energia wewnetrzna. Na wykresie p-v zmiana stanu skupienia

wrzenie-skraplanie zajmuje obszar ograniczony krzywymi granicznymi, w ktorym wystepuje
para mokra.

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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izoterma
krytyczna

ciecz /

wrzaca

para
przegrzana

»
|
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Definicje:

- para nasycona jest to para o temperaturze wrzenia (przy danym cis$nieniu).

- ciecz wrzaca jest to ciecz o temperaturze wrzenia (przy danym cisnieniu).

- para nasycona sucha (para sucha) jest para nasycona nie zawierajaca cieczy.

- dolna krzywa graniczna jest to linia wystepowania cieczy wrzacej.

- gbrna krzywa graniczna jest to linia wystgpowania pary suche;.

- dolna krzywa graniczna i gorna krzywa graniczna tacza si¢ w punkcie krytycznym.
- para nasycona mokra (para mokra) jest to mieszanina pary suchej i cieczy wrzace;.
- para przegrzana jest to para o temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia.
Wykres p-v pary jest skalowany logarytmicznie, poniewaz obj¢tos¢ pary suchej jest tysigc
razy wigksza od objetosci cieczy wrzacej (dla cisnienia atmosferycznego)

»
g "4 g " 4 g >

0,01 0,1 1 10 100 1000 10.000  100.000

skala logarytmiczna

skala liniowa

Podczas przemiany fazowej wrzenie-skraplanie obj¢tos¢ jest trudnym do pomiaru parametrem
termodynamicznym. Stan zawansowania przemiany fazowej dla procesu wrzenie-skraplanie
okreslamy przy pomocy stopnia suchos$ci pary x

m’

X=— ;
m +m

Indeksem ( — bis) oznaczamy pare sucha, a indeksem ( — prim) oznaczamy ciecz wrzaca.
Stopien suchosci okresla zawarto$¢ pary suchej w parze mokrej (mieszanina pary suchej i
cieczy wrzacej). Stopien suchosci wynosi:

- ciecz wrzaca x=0

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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- para mokra O<x<l1
- para sucha x=1
A
p

A\
\

v

Objetos¢ pary mokrej jest sumg objetosci cieczy wrzacej 1 pary suchej tworzacych pare mokra

V=YV +V

cieczy pary
Vcieczy =V e (1_ X)

Voary =V ®X

V=V e (l-x)+v ex=xe (V' =v)+v

Objetos¢ pary mokrej jest linowa zalezno$cig stopnia suchosci. Pozostale parametry pary
mokrej takze liniowo zalezg od stopnia suchos$ci

i=xe(i"—i)+i =xer+i r— ciepti parowania
s:Xo(s"—s'+s'):XoTL+s'
u=xe(u —u')+u

Wartoécii ,i,r,s , s sa podawane w tabelach w zaleznosci cisnienia i temperatury wrzenia.
Na dowolnym wykresie obejmujacym obszar pary mokrej mozna narysowac krzywe x=const.
Podstawowymi wykresami pary mokrej s3:

- wykres p —v

-wykres T —s

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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Wykres i-s jest stosowany gldwnie dla wody. Linia x = 0 zaczyna si¢ w poczatku uktadu

wspotrzednych, poniewaz z zatozenia entalpia 1 entropia punktu potrojnego wody rowna jest
ZEero.

x=1

v

Przemiany pary

Przemiana pary moze odbywac si¢ w zakresie pary mokrej i pary przegrzane;j. Jesli para

podczas przemiany przekracza temperature krytyczna, to staje si¢ gazem. Nie to wptywu na
przebieg przemiany.

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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»

»

Vv S

W obszarze pary mokrej przemiana izobaryczna i przemiana izotermiczna si¢ pokrywaja. W
obszarze pary przegrzanej izoterma i izobara stanowig odrebne linie. Stad znajomo$é
ci$nienia i temperatury jednoznacznie okresla stan pary przegrzanej, a dla pary mokrej
znajomo$¢ ci$nienia pary jest rownowazne znajomosci jej temperatury. Diawienie obniza
temperature i zwigksza stopien suchos$ci pary.

A

p

A

»
L

T

4

N

v

\V; S

Jesli w wyniku diawienia stopien suchosci osiggnie wartos¢ 1, to dalsze dlawienie pary
przegrzewa par¢. Przegrzewanie nie oznacza wzrostu temperatury pary. Przegrzewanie w tym
przypadku oznacza wzrost objetosci wlasciwej 1 entropii w stosunku do objetosci whasciwej 1
entropii pary suchej. Jesli w wyniku dlawienia otrzymamy par¢ przegrzana, to temperatura i
cisnienie umozliwiajg wyznaczenie entalpii pary. Pozwala to z kolei na okreslenie stopnia
suchosci pary mokrej. Rozprezanie adiabatyczne moze zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ warto$¢
stopienia suchosci pary mokrej. Dla nieduzych warto$ci stopnia sucho$ci rozprezanie
adiabatyczne zwigksza warto$¢ stopnia suchosci pary mokrej. Dla duzych warto$ci stopnia
suchosci rozprezanie adiabatyczne obniza jego wartos¢. Dla pary przegrzanej rozpr¢zanie
adiabatyczne obniza temperatur¢ pary i po osiaggni¢ciu obszaru pary mokrej obniza warto$¢
stopnia suchosci.

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna
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p T v=const
s=const

[
|

v

\V; S

Na wykresach przedstawianych ponizej pokazane jest wzajemne potozenie poszczegdlnych
przemian pary.

p A 1 T A 2
i=const
v=const
s=const
2
~ . , 1
V' S

W zakresie pary mokrej mozna wyliczy¢ parametry pary znajac stopien suchosci x i
temperature T lub ci$nienie p korzystajac z tablic. Tablice podaja nastepujace parametry w
uktadzie uporzadkowanie wedtug ci$nienia (temperatura jest parametrem wtornym) lub
uporzadkowanie wedtug temperatury (ci$nienie jest parametrem wtornym):
- objeto$é whasciwa cieczy v
- objetos¢ wlasciwa pary v
- entalpia whasciwa cieczy i
- entalpia wlasciwa pary i
- entalpia parowania (ciepto parowania) r
- entropia wiasciwa cieczy s
- entropia wlasciwa pary s
Tabele nie podajg energii wewnetrznej, ktorg si¢ wylicza z rownania definicyjnego entalpii
I=u+pev
u=i—pev
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Entalpie na krzywych granicznych (i , i) i entalpia parowania r przedstawiana jest takze na
wykresie.

[ki/kg]

3000

2500 \

2000

1500

1000

500 ] //
/

0 L= |
273,16 350 400 450 500 550 600 650 [K]

Wykres przedstawiony powyzej dotyczy wody.

WyKkres i - s pary wodnej

Wykres i — s jest bardzo wygodny w odczytywaniu parametrow pary mokrej i przegrzane;j.
Wykres i — s dla pary wodnej (wody) jest powszechnie stosowany do okreslania jej
parametrow termodynamicznych. W obszarze pary mokrej na wykresie 1 — s izobara jest linig
prosta

g=TeAs

q=Ai—VveAp
TeAs=Ai—veAp

Ap:0:>§=T = const
[
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i [kd/kg]
4000

3500

3000

——

2500 K/"":\\\
>
2000 v

1500
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1000 Vi
V4
500 Yy 4
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r——
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 s[klkegK)]

W zakresie pary mokrej izobara pokrywa si¢ z izotermg. Dlatego takze izoterma jest ling
prosta w zakresie pary mokrej. W zakresie pary przegrzanej izobara jest nieznacznie
odchylona od swojego przebiegu w obszarze pary mokrej. 1zoterma w zakresie pary
przegrzanej jest bliska izentalpie, szczegdlne dla niezbyt wysokich ci$nien.

i [kd/kg]
4000

3500

3000

2500 KK

2000 \

1500 / »
i Al

1000 Y%
500 7 e

/E/’\\
7N

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 s[kikegK)]

Izochora tak w obszarze pary mokrej, jak i w obszarze pary przegrzanej jest nachylona do osi
s troche bardziej niz izobara. Powoduje to, ze odczyt punktu przeciecia izobary 1 izochory jest
obarczony stosunkowo duzym btedem.
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0,1[m%kg] 1[m%kg]

i [kikg]
4000 5 T
3500 | I
| i | 20im3Kk
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:// \ 4
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500 s
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0
2 3 4 5 6 7 8 9 s[kikegK)]
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3500 :
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3000 - -
x=z1 /
T~
2500 ——
2000 —
1500
1000
500 Y &
x=0 / %=0},2
0
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Aby uzyskac¢ stosunkowo duza doktadno$¢ odczytu w praktyce stosowany jest obszar
zaznaczony r6zowg ramka, nazywany technicznym wykresem i- S. Techniczny wykres i —s
nie obejmuje obszaru cieczy.

Jerzy Olencki
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30[MPa] 10[MPa] 1[MPa]

3 3
i [KJ/kg] 0,1[m°/kg] 1[m°/kg]
4000 #
e 0,1[MPa]
% ;AL A 800[K]
3500 T T 700[K]
' . 600[K]
/ Z: 20[m°/kg]
3000 , ~—f———=| S00[K]
Z LB | o)
A ><___| 0,001[MPa]
2500 >< >§ ¥
2000 ) / x=0,8
1500 /
6 7 8 9 s [kl/(keg'K)]

Na wykresie technicznym i — s w obszarze pary mokrej nie wyznacza si¢ izoterm. Stad
temperatur¢ w zakresie pary mokrej odczytuje si¢ z izobar.

) 0,2 [MPa]
0,5 [m°kg] 0,3 [MPaq 1,0 [m3/kg]
4%7% /7 g?OO[EnP%]/kg]
e L Gl
/ A AT |
A U A
e
h ;/4%14’7‘4 ,é( /24}/’7 2700
g /.é /fAZ%% 0,05 [MPa]
P R v o n H
77/ 7/<7<>§ 4/7%\ 5,0 [m*/kg]
< AT
71 72097 7,3 74 15 76 7,7 2600

[ki(kgK)]
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05 [m’lkg] 03 [MPa] 23 {Xs?ﬁé']\
4%7% /7 X% 3500[[rn|<3’]/kg]
A7 ,_/A 7‘% 0.1 [MPa]
A SN
?Z %27%? j§ 44 0,1[MPaq]
Y14 N A~ 0,2[MPa]
S dmman ¢ Gean pa—
y K/.é - /7?27’ A 0051MPe]
-/ 7//% ,47“ o) 350 [K]
%77 7</7Z &4/2%\ 5,0 [m/kg]

747 /,3 /X( 47/7 2600

71 20977 74 75 7,6
[ki(kg'K)]

Na technicznym wykresie i — s pary opisane sg tylko wybrane linie, najczesciej pogrubione.
Okreslenie wartosci linii nie opisanych wymaga wykonania nastgpujacych czynnosci:

- znalezienie najblizszej linii opisanej o warto$ci wyzszej

- znalezienie najblizszej linii opisanej o wartosci nizszej

- policzenie liczby linii nie opisanych migdzy tymi liniami

- obliczenie roznicy warto$ci miedzy tymi liniami

- obliczenie podzialki linii nie opisanych

- obliczenie wartosci dla danej linii

ocarwnE

1.-pw=0,2 [MP3]

2.-pn=0,1[MPa]

3.-n=4

4. - Ap=0,2 [MPa] - 0,1 [MPa] = 0,1 [MPq]
5-A=p/(n+1)=0,02 [Mpa]

6. - px=0,1 [MPa] + 2 - 0,02 [MPa] = 0,14 [Mpa]

Wymiana ciepla

Warunkiem przeptywu ciepta migdzy dwoma osrodkami jest roznica temperatur. Ciepto
przeplywa z o$rodka o temperaturze wyzszej do osrodka o temperaturze nizszej. Przeptyw
ciepta ustaje wowczas, gdy nastepuje wyroOwnanie temperatur obu osrodkéw. Oznacza to, ze
proces wymiany ciepta zalezy od roznicy temperatur. [lo§¢ wymienianego miedzy osrodkami
ciepta zalezy takze od wielkos$ci osrodkow. W ogdlnym przypadku ilos¢ wymienianego ciepta
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bedzie zalezata od wielkosci powierzchni rozdzielajacej osrodki. Poniewaz wymiana ciepla
jest procesem, to ilo§¢ wymienionego ciepta zalezy takze od czasu. [lo§¢ wymienianego
ciepla zalezy od:

- r6znicy temperatur mig¢dzy osrodkami At [K] lub [OC]

- pola powierzchni wymiany ciepta S [m?]

- czasu trwania wymiany ciepta 1 [s]

- wspotczynnika charakteryzujacego dany proces wymiany ciepta.

Podstawowym parametrem okreslajgcym wymiang ciepta jest natezenie strumienia ciepta q

BCHRCRNY

Ser|m’es m’
Natezenie strumienia ciepta okresla ilos$¢ ciepta przeplywajaca przez jednostkowa
powierzchni¢ w jednostce czasu. Nat¢zenie strumienia ciepta q zalezy od roznicy temperatur 1
wspotczynnika charakterystycznego dla danego procesu, ktory moze by¢ wyrazony jako:

mZOK}

- opor cieplny R
p plny {W

- wspotczynnik przeptywu (przejmowania, przewodzenia itp.) ciepla & | —; "
m°e

g=aeAt
At

q R
[lo§¢ wymienianego ciepta wynosi

Q=aeSereAtl

Q= SereAt

R

Jesli podczas przeptywu ciepta nie zmienia si¢ roznica temperatur, to nie zmienia si¢ takze
ilo§¢ wymienianego ciepta. Proces taki nazywamy procesem ustalonej wymiany ciepla. Jesli
podczas przeptywu ciepta zmienia si¢ r6znica temperatur, to zmienia si¢ takze 1108¢
wymienianego ciepta. Proces taki nazywamy procesem nieustalonej wymiany ciepta. Opis
matematyczny ustalonego przeptywu ciepta jest stosunkowo prosty. Sposoby wymiany ciepta
mozna podzieli¢ na trzy elementarne rodzaje:
- przewodzenie — wymiana ciepta nast¢puje bez przemieszczania si¢ czastek wzgledem siebie
- konwekcja — wymiana ciepta nastgpuje w wyniku mieszania si¢ czastek
- promieniowanie — wymiana ciepta nastgpuje za posrednictwem fal elektromagnetycznych.
Przewodzenie dotyczy czastek bezposredni stykajacych sie ze soba. Jest dominujagcym
procesem wymiany ciepta w cialach statych 1 nie mieszajacych si¢ cieczach i gazach.
Konwekcja (unoszenie) mozliwa jest wowczas, gdy czastki mogg si¢ przemieszczaé
wzgledem siebie, co ma miejsce w cieczach 1 gazach. Z konwekcjg mamy do czynienia
podczas przeptywu cieczy lub gazu. Jesli plyn (ciecz lub gaz) podczas przeptywu styka si¢ z
ciatem stalym, to na powierzchni $cianki stalej tworzy si¢ w warstwie przysciennej ptynu
podwarstwa laminarna, w ktorej nie zachodzi proces mieszania si¢ plynu podczas przeptywu.
W podwarstwie laminarnej pltynu nie wystepuje konwekcja. Wymiana ciepta w podwarstwie
laminarnej odbywa si¢ przez przewodzenie. Promieniowanie fal elektromagnetycznych jest
promieniowaniem termicznym. Wynika ono z drgan termicznych czastek i dotyczy
wszystkich cial o temperaturze wyzszej od 0[K] niezaleznie od stanu skupienia.
Promieniowanie ciat statych i cieczy nastgpuje przez ich powierzchnig, a promieniowanie
gazdw wystepuje w catej objetosci. Typowymi przypadkami przeptywu ciepta sa:
- przewodzenie ciepta przez Scianke stalg o grubosci o
- przeptyw ciepla przez warstwe przyscienng ptynu (przejmowanie ciepta)
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- przenikanie ciepta migdzy dwoma ptynami oddzielonymi $ciankg statg o grubosci 9.
Najprostszym przypadkiem przewodzenia ciepta jest przeptyw ciepta przez $cianke ptaska.

q

v

ty to t

Opdr cieplny $cianki jest proporcjonalny do grubosci $cianki & 1 odwrotnie proporcjonalny do
wspotczynnika przewodzenia ciepla /{LK} . Wspotczynnik przewodzenia ciepta A ma

me
matg warto$¢ dla materialdéw o dobrych wiasnosciach izolacyjnych i duzg wartos¢ dla

materialdow bedacych dobrymi przewodnikami ciepta. Dla materiatow o dobrych
wilasnos$ciach izolacyjnych wspotczynnik przewodzenia ciepta oznaczany jest symbolem K.

Wspotezynnik przewodzenia ciepta A wynosi [[ WK D
me

- srebro (najlepszy przewodnik ciepta) 418

- materialy ceramiczne (beton, cegla, szkto) ~1

- woda 0,6 ~0,7

- powietrze 0,03 +0,08

Przeptyw ciepta przez warstwe przyscienna plynu jest zjawiskiem ztozonym. Zalezy od
wlasnosci pltynu, parametrow ruchu ptynu, grubosci warstwy przysciennej ptynu 1 zjawisk
fizycznych wystepujacych w plynie.

B
g
D
]
Q
1

ty t t

Do opisu przejmowania ciepta przez Sciankg uzywa si¢ uproszczonego modelu nazywanego
roéwnaniem Newtona
g=aeAt

Wspotczynnik przejmowania (wnikania) ciepta a[ 5 K} wyznaczany jest doswiadczalnie 1
m-e

zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach:
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- gazy 0,1 +500

- ciecze 500 + 7000

- Ciecze wrzace 2000 + 10.000

- pary skraplane 6000 + 70.000

Tak duzy rozrzut warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta tylko czgsciowo wynika z
wlasnos$ci gazow 1 cieczy. Warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta w duzym stopniu
zaleczy od grubosci warstwy przysciennej, ktora silnie zalezy od predkosci ruchu ptynu. Ruch
ptynu moze by¢ skutkiem dziatania sit wewnetrznych lub zewngtrznych. Sity wewnetrzne
wywotuja konwekcje naturalng (swobodng), a sity zewngtrzne konwekcje wymuszona.
Konwekcja naturalna zwigzana jest z wystgpowaniem sity
wyporu. Ptyn o wyzszej temperaturze ma mniejsza gestos$é
1 sita wyporu wywotuje ruch cieptego ptynu do gory,

a zimnego ptynu na dét. Konwekcja naturalna dziata
wylacznie w uktadzie pionowym w polu grawitacyjnym.
Konwekcja wymuszona wywotana jest roznicg cisnien
wytworzona przy pomocy maszyny, pompy dla cieczy

i sprezarki (wentylatora) dla gazow. Konwekcja naturalna
zalezy od r6znicy temperatur ptynu goracego i zimnego.
Konwekcja naturalna wytwarza stosunkowo nieduze predkosci ruchu ptynu. Konwekcja
wymuszona nie zalezy od temperatury ptynu i wywotuje ruch ptynu w dowolnym kierunku.
Jesli przepltyw ptynu zachodzi w rurze, to przy konwekcji naturalnej konieczne jest
stosowanie rur o duzych $rednicach. Konwekcja naturalna powstaje wytacznie w pionowych
odcinkach rur. Konwekcja wymuszona nie zalezy od $rednicy i potozenia rury.

Rozktad temperatur i predkosci ptynu
przy konwekcji swobodnej na ptlaskie;j,
pionowej rozgrzanej ptycie.

v

Przenikanie ciepla przez §cianke oddzielajaca dwa plyny zlozZone jest z przejmowania ciepta
przez $cianke z jednej strony, przewodzenie $cianke ciepla przez scianke 1 przejmowanie
(oddawanie) ciepta przez $cianke¢ z drugiej strony. R6zZnica temperatur moze by¢ wyrazona
jako iloczyn natezenia strumienia ciepta i oporu cieplnego

T,-T,=qeR
Natezenie strumienia ciepla przy przenikaniu ciepta przez $cianke jest takie same dla
przejmowania ciepla z obu stron $cianki o dla przewodzenia ciepta. Roznica temperatur obu
ptynéw Ty, — Ty Wynosi
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+T—Th

T, -T,,=0eR,,
T-Tu=0*R,
Tyu—Ti=0qeR,T

wl

Ti;-Tyy=0eR,,+qeR, +qeR,,
T =Ty :q.(RaZ +R, + Ral)
R=R,+R,+R,

sz_Tfl

q= R

Wspotezynnik przenikania ciepta k wynosi
1 1 o6 N 1

K a 2 o
Natezenie strumienia ciepta jest iloczynem wspoétczynnika przenikania ciepla 1 réznicy
temperatur ptynéw

g=keAT

Promieniowanie

Promieniowanie fal elektromagnetycznych jest promieniowaniem termicznym. Wynika ono z
drgan termicznych czastek 1 dotyczy wszystkich cial o temperaturze wyzszej od 0[K],
niezaleznie od stanu skupienia. Dla temperatur nie przekraczajacych 600 [°C] promieniowanie
termiczne jest promieniowaniem podczerwony (A =0,8 + 400 [um]), a dla wyzszych
temperatur takze promieniowaniem widzialnym, glownie w zakresie czerwieni.
Promieniowanie ciat statych 1 cieczy nastepuje przez ich powierzchnig, a promieniowanie
gazow wystepuje w catej objetosci. Gazy symetryczne (O3, N2, Hy) sa przepuszczalne dla
promieniowania elektromagnetycznego. Gazy niesymetryczne (CO,, H;0O) pochtaniaja w
szczegolnosci promieniowanie podczerwone. Promieniowanie termiczne mozna podzieli¢ na
promieniowanie emitowane przez dane ciato i promieniowanie padajace na dane ciato.
Promieniowanie elektromagnetyczne padajace na powierzchni¢ ciata moze byc¢:
- pochlonigte (absorpcyjnos¢ A)
- odbite (refleksyjnos¢ R)
- przepuszczone ( przepuszczalnos¢ P)

A+R+P=1

Przyjmuje sig, ze wigkszo$¢ ciat statych i cieczy jest nieprzepuszczalna dla promieniowania
cieplnego (P = 0). Rozrézniamy nast¢pujgce modele cial:

- cialo doskonale czarne A=1; R=0

- ciato doskonale biate A =0;R =1

- ciato doskonale szare A>0;R>0;A+R=1.
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Promieniowanie emitowane przez dane ciato okresla si¢ przy pomocy jego emisyjnosci &.
Emisyjnos$¢ € jest stosunkiem emisji ciata w danych warunkach do emis;ji ciata doskonale
czarnego w tych samych warunkach. Promieniowanie ciata doskonale czarnego okreslane jest
przy pomocy gestosci emisji ec 1 zalezy od czwartej potggi temperatury

4
e.coo( [
100) | m

Stata promieniowania ciata doskonale czarnego
W
Cc = 5,67 — 4
m-eK
Promieniowanie dowolnego ciala jest iloczynem emisyjnosci tego ciala i promieniowania
ciata doskonale czarnego w danej temperaturze

4
e=ceg, :goCco( T j
100

Zwiazek emisyjnosci 1 absorpcyjnosci mozna okresli¢ na modelu dwéch powierzchni, z
ktorych jedna doskonale czarna, a druga doskonale szara

e.. = Aee. +Ree .
Ce Ce Ce cialo doskonale szare

€cep = Ree. +e=Ree  +coe

eCc :eCp
Aee. . +Ree. =Ree. +ceoe,, €ec Reeec

Aee  =cee,

ciato doskonale czarne
T =Ty =>e,. =€, =>A=¢
Jesli temperatury obu powierzchni sg takie same, to absorpcyjno$¢ danej powierzchni jest
réwna jej emisyjnosci. Dla temperatur wyraznie wyzszych o temperatury otoczenia
promieniowanie jest najbardziej intensywnym sposobem wymiany ciepta.

A

T
ajg €r
g=¢€,—-¢

g=cee,-coe, ——
4 4
G=geC. o Y (T T1 €1 a
¢ 1100 100

Poniewaz promieniowanie ciala doskonale czarnego zalezy od czwartej potggi temperatury, to
nate¢zenie strumienia ciepta wymienianego mi¢dzy dwoma Sciankami przy pomocy
promieniowania termicznego zalezy do réznicy czwartych potgg temperatury, a nie od
roznicy temperatur, jak dla przewodzenia, przejmowania i przenikania ciepta. Natezenie
strumienia ciepta przeptywajacego miedzy dwoma $ciankami jest roznicg gestosci emisji tych
Scianek. Roznica czwartych poteg moze by¢ przedstawiona wielomianem

v
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T, -T' = (Tz _Tl)'(Tz +T1)°(T22 +T12)
T,+T,=2eT, +AT

Tz2 +Tl2 = 20Tl2 +2eT, 0 AT

T, -T2 >(AT)'

Jesli zatozymy, ze promieniowanie zalezy od czwartej potegi réznicy temperatur (AT4) ,a
konwekcja zalezy od pierwszej potegi rdznicy temperatur (AT), to dla matych réznic
temperatur konwekcja moze dawaé wigksze natezenia strumienia ciepta. Dla duzych roznic
temperatur promieniowanie jest dominujacym sposobem wymiany ciepta. Warunkiem
wymiany ciepta przez promieniowanie jest swobodne rozchodzenie si¢ promieniowania
elektromagnetycznego. Wymiana ciepta przez promieniowanie zachodzi tylko przez
zewngtrzne powierzchnie wymiennika ciepta. Wymiana ciepta przez konwekcje zachodzi na
powierzchniach wymiennika ciepta, wzgledem ktorych przeptywa ptyn. W zwigzku z tym na
wewnetrznych powierzchniach wymiennika ciepta wymiana ciepta zachodzi wytacznie przez
konwekcje.

konwekcja + promieniowanie
T > A A A A A A A

—> konwekcja
>

w
— > konwekcja
>

— 5 VvV v. vV v .v .
konwekcja + promieniowanie

Jesli migdzy dwie powierzchnie wstawimy dodatkowa powierzchnig, to wplynie to na
wymiang ciepla przez promieniowanie. Dodatkowa powierzchnia nazywana jest ekranem,
poniewaz obniz temperatur¢ powierzchni chlodniejsze;.

0, =€, —€ T
_ 2
qeel - ee —€
€- e
T,=const=4q,,. =0, , . il e
_ e
€,—€ =€ —6 €e
e,—€ 1
€ = 5 :E.anl

Kazdy ekran zmniejsza wymiang ciepta przez promieniowanie o polowe. Grubos¢ ekranu nie
wplywa na efekt ekranowania. Jesli ruch ptynu nie zmienia si¢ w wyniku zastosowania
ekranu, to nie zmienia takze wymiany ciepta przez konwekcje.

Wymienniki ciepla
Wymienniki ciepla sg urzadzeniami, w ktorych realizowana jest wymiana ciepta miedzy
dwoma ptynami przez $cianke statg. Warunkiem wymiany ciepta oprocz rdznicy temperatur

ptynow jest ruch ptynéw wzgledem Scianki statej. Ze wzgledu na kierunek ruchu ptynow
wzgledem siebie rozrozniamy:
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- wymienniki wspotpradowe

- wymienniki przeciwpragdowe

- wymienniki poprzecznopradowe.

Wymienniki poprzecznopragdowe sg stosowane stosunkowo rzadko, poniewaz wystepuje w
nich niekorzystny rozktad temperatur.

T11
T1on

1/1

Ton

Dla wymiennika poprzecznopradowego wystepuja temperatury posrednie, wynikajace z
wymiany ciepta ptyndw czesciowo ogrzanych (T21/1 1 T221) 1 czgsciowo schtodzonych (T 11
i T12/1). Zmniejsza to intensywno$¢ wymiany ciepta i zmienia temperature Scianki. W
zaleznosci od rzeczywistej roznicy temperatur najwyzsza temperatura $cianki moze wystapic
dla temperatury Ty 1 lub Ty 1/

Too
4—
Tip
T11 » >
4—
To1

Przeptyw w wymienniku przeciwpradowym
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T22
4—
T
Ti2 < < H
4—
Przeptyw w wymienniku wspotpradowym [_2 .

W wymienniku wspoéipradowym maksymalna réznica temperatur wystgpuje na wlocie, gdzie
goracy plyn grzejny wymienia ciepla z zimnym ptynem grzanym. Na wylocie wymiennika
wspotpradowego wystepuje minimalna réznica temperatur. Jesli temperatura $cianki jest
temperaturg posrednig miedzy temperaturg obu ptyndw, to w wymienniku wspotpradowym
temperatura $cianki jest stala.

T A

T]_']_ 1

Tio [---- :
To2 |- .

1 T i

v

Rozktad temperatur w wymienniku wspotpradowym

W wymienniku przeciwpragdowym wlot ptynu grzejnego znajduje si¢ po tej samej stronie, co
wylot ptynu grzanego, w wylot ptynu grzejnego znajduje si¢ po tej samej stronie, co wlot
ptynu grzanego. W zwiazku z tym ro6znica temperatur ptynu grzejnego i grzanego jest stata
wzdhuz catego wymiennika ciepla, a temperatura $cianki jest wyzsza od strony wlotu ptynu
grzejnego. Od strony wlotu ptynu grzejnego $cianka wymiennika moze ulec przegrzaniu.
Jednocze$nie temperatura koncowa ptynu grzane go jest w wymienniku przeciwpradowym
wyzsza niz w wymienniku wspotpradowym przy tych samych temperaturach wlotowych w
obu wymiennikach. Srednia réznica temperatur w wymienniku przeciwpradowym jest
wyzsza, niz w wymienniku wspotpradowym. Wymiennik przeciwpradowych przy tych
samych gabarytach wymienia wigksza ilo$¢ ciepta od wymiennika wspdtpradowego. Jesli w
wymienniku ciepta zachodzi przemiana fazowa wrzenie lub skraplanie, to temperatura
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jednego z plynow jest stala. Wymiennik ciepta, w ktorym zachodzi wrzenie nazywamy
parowaczerp, a yymiennik ciepta, w ktérym zachodzi skraplanie nazywamy skraplaczem.

Ti1

Ton

Tio -

Ton

v

Rozktad temperatur w wymienniku przeciwpradowym

Worzenie i skraplanie sg procesami wymiany ciepta, w ktorych zachodzi przemiana fazowa.
Ciecz podczas wrzenia i para podczas skraplania nie zmieniajg swojej temperatury. Wrzenie i
skraplanie odbywa si¢ na §ciance, czyli jest procesem przejmowania ciepta. Wrzenie i
skraplanie charakteryzujg si¢ bardzo duzymi wspotczynnikami przejmowania ciepta.
Rozrézniamy wrzenie objgtosciowe 1 wrzenie powierzchniowe. Wrzenie objetosciowe
wystepuje wowcezas, gdy ciecz w catej objetosci jest ogrzana do temperatury nasycenia. Jesli
temperatura nasycenia jest osiggana tylko w warstwie cieczy stykajacej si¢ ze $cianka, to
wystepuje wowczas wrzenie powierzchniowe. Jesli ciepto dostarczane jest nie przez §cianke,
a do catej objetosci cieczy, to méwimy wowczas o wrzeniu jednorodnym. Tworzenie si¢
pecherzykoéw pary w potaczeniu z sitg wyporu dziatajaca na te pecherzyki wywotuje ruchy
konwekcyjne w cieczy. Konwekcja uzyskana sitag wyporu jest konwekcja swobodng. Wrzenie
objetosciowe bedzie wystgpowalo wowczas, gdy przy konwekcji swobodnej objetos¢ cieczy
bedzie duza w porownaniu do powierzchni wymiany ciepta. Poniewaz objetos¢ jest
szeScianem wymiaru charakterystycznego, a powierzchnia kwadratem wymiaru
charakterystycznego, to wrzenie objetosciowe przy konwekcji swobodnej begdzie dotyczyto
stosunkowo grubej warstwy cieczy. Jesli grubo$¢ warstwy cieczy jest stosunkowo mata lub
wystepuje konwekcja wymuszona, to dla matych natgzen strumienia ciepta wystepuje wrzenie
powierzchniowe, a dopiero dla duzy nat¢zen strumienia ciepta wrzenie objetosciowe.

NEACA
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Schemat wrzenia objetosciowego przy konwekcji swobodne;j

A v M

Schemat wrzenia powierzchniowego w warstwie o malej grubosci

Pecherzyki pary powstate przy wrzeniu powierzchniowym sg mniejsze i powstaja szybciej niz
przy wrzeniu objetosciowy. Istotny wptyw na przebieg wrzenia ma natgzenie strumienia
ciepta. Wzrost natgzenia strumienia ciepta zwigksza szybko$¢ tworzenia si¢ pecherzykow
pary. Przy pewnej warto$ci zwanej krytycznym natgzeniem strumienia ciepta cata
powierzchnia grzej na jest pokryta trwatg warstwa (btong) pary. Wrzenia takie nazywamy
wrzeniem blonowym. Wrzenie, w ktorym na powierzchni grzejnej tworzg si¢ pojedyncze
pecherzyki pary nazywamy wrzeniem pecherzykowym.

b\ Y T>T, /Q
® /0
\

T<T,

)
e O N

/

T >
Schemat wrzenia powierzchniowego przy konwekcji wymuszonej

S\

Schemat wrzenia btonowego kropli cieczy na rozgrzanej ptycie

Wspotczynnik przejmowania ciepta podczas wrzenia rosnie wraz ze wzrostem roznicy
temperatur $cianki grzejnej i cieczy. Przejscie z wrzenia pgcherzykowego do wrzenia
btonowego gwalttownie zmniejsza wspotczynnik przejmowania ciepta. Przy wrzeniu
pecherzykowym w warstwie cieczy stykajacej si¢ ze §ciankg grzejna wystepuje konwekcja,
ktora rosnie wraz ze wzrostem roznicy temperatur Scianki grzejnej i cieczy. Przy wrzeniu
btonowym wymiana ciepla przez cienka warstwe pary oddzielajaca powierzchni¢ grzejng od
cieczy odbywa si¢ przy pomocy przewodzenia. Poniewaz wspotczynnik przewodzenia pary
jest mniejszy niz wspotczynnik przewodzenia lub konwekcji dla cieczy, to ilo$¢ ciepta
odbieranego ze $cianki maleje przy wrzeniu blonowym i jednocze$nie wzrasta roznica
temperatur $cianki grzejnej i cieczy. A
v}

wrzenie
blonowe

wrzenie
pecherzykowe

»
»

AT
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Skraplanie (kondensacja) pary na $ciance statej zachodzi wowczas, gdy temperatura $cianki
jest nizsza od temperatury nasycenia pary. Skropliny moga tworzy¢ na powierzchni $cianki
krople (skraplanie kroplowe) lub warstwe (skraplanie blonowe) cieczy. Skraplanie kroplowe
wystepuje wowczas, gdy ciecz (skropliny) nie zwilza $cianki grzanej. W przypadku wody
trwate uzyskanie skraplania kroplowego jest praktycznie niemozliwe. W skraplaniu
btonowym na powierzchni $cianki grzanej wytwarza si¢ ciggta warstwa cieczy. Grubos¢
warstwy cieczy zalezy od warunkow sptywania cieczy ze $cianki i predkos$ci ruchu pary
wzgledem $cianki. Typowym przypadkiem skraplania blonowego jest skraplanie na
powierzchni rury. Jesli skraplanie zachodzi wewnatrz rury, to przy pewnej dlugosci rury
nastepuje catkowite wypetnienie rury skroplinami.

Schemat skraplania blonowego na poziomej rurze

Dla parowaczy i skraplaczy nie ma znaczenia kierunek przeptywu ptynéw.

T A

T, =const

T2

Rozktad temperatur w skraplaczu

Duza wartos¢ ciepta parowania powoduje, ze w skraplaczu i w parowaczu temperatura $cianki
jest prawie rowna temperaturze skraplania lub wrzenia. W wymiennikach ciepta ciecz-Ciecz i
gaz-gaz wspotczynnik przejmowania ciepla jest porownywalny dla obu ptynow. W przypadku
wymiany ciepla ciecz-gaz lub gaz-ciecz wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie cieczy
jest wielokrotnie wigkszy niz po stronie gazu. Jesli powierzchnia wymiany cieptg jest po obu
stronach poréwnywalna, to temperatura $cianki jest prawie rOwna temperaturze cieczy. Aby
wyrowna¢ intensywnos$¢ wymiany ciepta dla obu ptyndéw $cianka od strony gazu musi by¢
powiekszona przez jej uzebrowanie. Zebrowanie $cianki jest stosowane takze wowczas, gdy
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przy wymianie ciepla gaz-gaz temperatura gazu grzejnego jest bardzo wysoka. Uzebrowanie
Scianki od strony gazu grzanego zwicksza odprowadzanie ciepta od $cianki i obniza jej
temperature.

T A

Ti1

T2

To=const

v

Rozktad temperatur w parowaczu

Paliwa chemiczne

Podstawowym zrodtem ciepta jest spalanie paliw chemicznych. Spalanie jest utlenianiem
paliwa. Paliwa chemiczne mogg by¢ spalane jako ciata stale, ciecze 1 gazy. Najwazniejszymi
wlasno$ciami paliw chemicznych s3:

- sktad chemiczny

- gestos¢

- teoretyczne zapotrzebowanie powietrza

- warto$¢ opatowa

- temperatura samozaptonu
Poza nielicznymi wyjatkami sktad chemiczny paliwa moze by¢ okreslony jako paliwo o
umownej czastce C,HpO,Ss. Obecnos¢ siarki S w paliwie uznaje si¢ za niepozadana,
poniewaz produkty spalania siarki dziatajg korozyjnie stal, a takze stanowig toksyczny
sktadnik spalin. Ggstos$¢ paliwa zalezy w szczego6lnosci od jego stanu skupienia. Paliwa
bedace ciatami statymi dzielimy na:

- wegiel kamienny i paliwa pochodne

- wegiel brunatny

- drewno.
Dla paliw statych oprocz gestosci okresla gestos¢ usypowa. Gestos¢ usypowa uwzglednia
objeto$¢ miedzy ziarnami paliwa stalego zajmowana przez powietrze. Ggstos¢ usypowa jest
nizsza od gestosci paliwa 1 zalezy od ziarnistosci paliwa. Teoretyczne zapotrzebowanie
powietrza okresla stechiometryczny stosunek masowy powietrza do paliwa. Warto$¢ opalowa
paliwa jest to ciepto spalania dla stechiometrycznego stosunku masowego powietrza do
paliwa zmniejszone o warto$¢ ciepla parowania pary wodnej zwartej w spalinach. Warto$¢
opatowa okresla ilo$¢ ciepta uzytecznego, jakag mozna odebrac od spalin bez koniecznos$ci
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skraplania pary wodnej znajdujacej si¢ w spalinach. W przypadku technik kondensacyjnych
odbierania ciepta od spalin ilo$¢ ciepta uzytecznego, jaka mozna od spalin odebra¢ jest
wicksza od wartosci opatowej paliwa. Jesli sprawnos¢ urzadzen spalajacych paliwo jest
odnoszona do wartosci opatowej paliwa, to przy kondensacyjnych technikach spalania
sprawnos¢ urzadzen moze by¢ wigksza od 100 [%]. Poniewaz w spalinach znajdujg si¢
zwigzki chemiczne o odczynie kwasnym (CO;, NOy), to powstaty w wyniku skraplania
kondensat ma silnie kwasny odczyn. Temperatura samozaptonu okres$la mozliwo$¢ zapalenia
paliwa bez udzialu ptomienia. Dla paliw spalanych jako ciata state lub ciecze istotnym
parametrem paliwa jest temperatura zaptonu. Dla paliw spalanych w postaci mieszanek
paliowo-powietrznych istotnym parametrem sg granice palnosci. Temperatura zaptonu i
granice palnosci okre$laja mozliwos$ci zapalenia paliwa przy pomocy ptomienia. Dla paliw
stalych waznymi parametrami sg:
- ziarnisto$¢
- zawarto$¢ substancji lotnych
- zawarto$¢ popiotu
- spiekalnos¢
Ziarnisto$¢ paliwa jest podstawa klasyfikacji wegla:
- wegiel gruby: - kesy
- kostka
- wegiel $redni: - orzech |
- orzech 1l
- groszek |
- groszek 11
- wegiel drobny: - grysik |
- grysik 11
- miat [
- miat 11
- pyt
Substancje lotne s3 to zwigzki chemiczne przechodzace w stan lotny przy podgrzewaniu
paliwa. Najczesciej zwarto$¢ substancji lotnych okresla si¢ przez odgazowanie paliwa w
temperaturze 500 [OC]. Zawartos¢ substancji lotnych wptywa na temperature zaptonu paliwa,
jego spiekalnos¢ 1 wielko$¢ ptomienia powstajace go przy spalaniu paliwa. Wzrost zawarto$ci
substancji lotnych w paliwie obniza temperature zaptonu. Duza i mata zawarto$¢ substancji
lotnych obniza spiekalno$¢ wegla. Duza zawartos¢ substancji lotnych wydtuza plomien
powstajacy podczas spalania. Popiot stanowig niepalne, nieorganiczne czgsci paliwa. Wzrost
zawarto$ci popiotu w weglu obniza warto$¢ opatowa wegla 1 zmniejsza jego spiekalnosc.
Nadtopiony popiot nazywany jest zuzlem. Popioty o temperaturze topnienia nizszej od 1250
[°C] nazywane s3 popiotami tatwotopliwymi, a popioty o temperaturze topnienia wyzszej od
1350 [°C] nazywane sa popiolami trudnotopliwymi. Spiekalno$é okresla zdolno$é paliwa do
tworzenia bryl w procesie odgazowania. Uwzgledniajac zawarto$¢ substancji lotnych i
spiekalno$¢ rozrézniamy nastgpujace typy wegla:
- wegiel energetyczny; duza zawarto$¢ substancji lotnych, niska spiekalnos¢
- wegiel koksowniczy: srednia zawarto$¢ substancji lotnych; dobra spiekalnos¢
- wegiel chudy; matla zawarto$¢ substancji lotnych, niska spiekalnos¢.
Paliwa ciekle bedace weglowodorami dzielimy na:
- benzyny (temperatura destylacji ponizej 200 [°C])
- nafty (temperatura destylacji 140 + 300 [°C])
- oleje napedowe i opalowe(temperatura destylacji 200 + 350 [°c))
Dla paliw spalanych w silnikach spalinowych istotnymi parametrami sg liczba oktanowa LO 1
liczba cetanowa LC. Liczba oktanowa okresla odpornos¢ paliwa na spalanie stukowe, a liczba
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cetanowa okres$la sktonnos¢ paliwa do samozaptonu. Wysokim warto§ciom liczby oktanowe;j
odpowiada niska warto$¢ liczby cetanowej i odwrotnie. Paliwa spalane w silnikach ZI winny
si¢ charakteryzowac¢ duzymi warto$ciami liczby oktanowej, a paliwa spalane w silnika ZS
winny charakteryzowac si¢ duzymi wartosciami liczby cetanowe;.

Wiasno$ci w stanie cieklym Wiasnosci stechiometrycznej mieszanki z powietrzem
. . Stechiometryczny . .
Paliwo Pozorna masa Gestosc Wal}“tosc Pozorna masa stosunek Wa;tosc ll(‘t'CZba
czasteczkowa [kg/dm?] OE/T J;)kw a czasteczkowa powietrza do 0&%/0“? 0 tanowa
[MJ/kg] paliwa [MJI/m?] (cetanowa)
benzyna 113+126 | 0,72+0,76 | 42,0+44,0 30,3 14,9 3660+3860 | LO 75+90
nafta 154 0,81 405 30,4 15,0 3480 L((I)_és?;s)o
na olgj 170 0,84+0,88 | 42,0+44,0 30,5 14,5 3660+3830 | LC 50+85
pedowy

Paliwami gazowymi majacymi stosowanymi w silnikach spalinowych sa: gaz ziemny i
mieszaniny propanu z butanem. Mieszanina propanu i butanu jest magazynowana w postaci
skroplonej 1 jest okreslana symbolem LPG (gaz skroplony przy niskim ci$nieniu)

Whasnosci w stanie gazowym Wiasnosci stechiometrycznej mieszanki z powietrzem
i . Stechiometryczny .
Paliwo Masa Gestosé przﬁ?zz Masa stqsunek xzﬁﬁz Liczba
czasteczkowa [kg/m?] [MI/m?] czasteczkowa pO\/\FgI:Iti:AZIg do [MI/m?] oktanowa
gaz ziemny 16,04 0,717 35,8 28 9,5 3400 110
LPG 51 2,08 96,5 30 27,38 3350 100
Spalanie

Spalania weglowodoréw w silnikach spalinowych mozna podzieli¢ na:

- spalanie ciagte przy dostatecznej dostgpnosci tlenu (spalanie w silnikach przeptywowych)

- spalanie okresowe przy dostatecznej dostepnosci tlenu (spalanie w silnikach ZI)

- spalanie okresowe przy niedoborze tlenu na poczatku spalania (spalanie w silnikach ZS)
Spalanie ciggle moze by¢ opisane modelem palnika inzektorowego. W palniku inzektorowym
strumien paliwa wyptywajacy z dyszy z duza predkosciag wytwarza podcis$nienie. Podci$nienie
strumienia paliwa zasysa powietrze do wnetrza strumienia paliwa i wywotuje mieszanie
paliwa z powietrzem. Zasysane powietrze jest tzw. powietrzem pierwotnym i tworzy bogata
mieszanke¢ paliwowo-powietrzna o A < 1. Pozostate powietrze potrzebne do petnego i
calkowitego spalania tzw. powietrze wtorne wnika w obszar spalania z atmosfery otaczajacej
ptomien.

paliwo =& — 1. -1 S S 4——— 4. ;

powietrze pierwotne / __________________ -

powietrze wtorne
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Praca palnika zalezy od wspdtczynnika nadmiaru powietrza okre§lanego dla powietrza
pierwotnego i1 predkosci dostarczania (natgzenia przeptywu) paliwa do obszaru spalania.
Parametrem rownowaznym predkosci dostarczania paliwa do obszaru spalania jest
jednostkowe obciazenie cieplne przekroju poprzecznego plonienia qr [W/m?]. Zakres pracy
palnika okresla obszar stabilnego spalania we wspoirzednych A, qr.

ar

v

Obszar stabilnego spalania ograniczony jest krzywymi:
1 — krzywa tzw. z6ltych plomieni; spalanie niepelne; niedostatek tlenu w obszarze
spalania
2 — krzywa oderwania ptomienia; pr¢dko$¢ przeptywu mieszanki paliwowo-
powietrznej wieksza od predkosci spalania
3 — krzywa niezupelnego spalania; mechanizm posredni miedzy krzywymi 112
4 — krzywa cofania plomienia; zbyt mata predko$¢ przeptywu mieszanki paliwowo-
powietrznej
5 — krzywa maksymalnego zassania powietrza; mieszanka uboga, niepalna.

Krzywe 2 1 4 ograniczaja zakres stabilnego spalania ze wzgledu na warunek réwnosci
predkosci spalania i predkosci przeptywu mieszanki paliwowo-powietrznej. Dla krzywej 2
ptomien jest zdmuchiwany, poniewaz w catym obszarze spalania predkos¢ przeptywu
mieszanki paliwowo-powietrznej jest wigksza od predkosci spalania. Zdmuchnigcie ptomienia
moze nastapi¢ w wyniku zwigkszenia predkosci dostarczania paliwa, jak 1 wyniku
zwigkszenia predkosci pobierania powietrza. Dla krzywej 4 plomien si¢ cofa, poniewaz w
calym obszarze spalania predko$¢ przeptywu mieszanki paliwowo-powietrznej jest mniejsza
od predkosci spalania. Krzywe 1 1 5 ograniczajg zakres stabilnego spalania ze wzgledu na
warunek palnego sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej. Dla krzywej 1 mamy niepalna
mieszanke bogata, a dla krzywej 5 mamy niepalna mieszanke ubogg. Paliwa o wigkszych
predkosciach spalania sg bardziej zagrozone cofnigciem plomienia, a paliwa o mniejszych
predkosciach spalania sg bardziej zagrozone oderwaniem ptomienia.
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Zastosowanie otworow ptomieniowych w kolektorze palnika zapobiega zjawisku cofania si¢
ptomienia. Przy prawidtowo dobranej $rednicy i ilo$ci otworéw ptomieniowych predkosé
wyplywu ptomienia przez otwory ptomieniowe jest rowna predkosci spalania. Wygaszanie
ptomienia opisujag dwa mechanizmy:

- kinetyczny; spadek temperatury ptomienia ponizej 1200 [°C] i spadek predkosci

rozprzestrzeniania si¢ ptomienia ponizej 5[cm/s]

- hydrodynamiczny; rozciagnigcie ptomienia
Rozciagnigcie ptomienia mozna opisa¢ jako wzrost stosunku predkosci transportu ciepta
(konwekcja) do predkosci transportu masy (dyfuzja). Szczegdlnym przypadkiem wygaszania
plomienia jest wygaszanie na $ciance. Scianki komory spalania maja temperature znacznie
nizszg od temperatury ptomienia. Powoduje to silne odprowadzanie ciepta od ptomienia do
Scianki. Minimalna odlegtos$¢ od $cianki, przy ktérej moze przemieszczac si¢ ptomien
nazywamy odleglos$cig wygaszania. Ponadto plomien mozna wygasi¢ przez oddzialywanie
inhibitorow. Dzialanie inhibitoréw polega na wytwarzaniu gazow neutralnych obnizajacych
temperature plomienia 1 redukowaniu ilosci rodnikdéw, co zwalnia reakcje chemiczne spalania.
Temperatura spalania weglowodorow przy wspotczynniku nadmiaru powietrza zblizonym do
jednosci wynosi 2000 + 2300 [K]. Dopuszczalna temperatura spalin wplywajacych na turbine
silnika turboodrzutowego wynosi 1150 + 1300 [K].

A

Obnizenie temperatury spalin zapewnia powietrze wtorne. Wspotczynnik nadmiaru powietrza
dla powietrza pierwotnego jest zblizony do jednosci. Catkowity wspotczynnik nadmiaru
powietrza z uwzglednieniem powietrza wtornego wynosi A = 3,5 + 5. Predkos¢ wyplywu
powietrza ze sprezarki silnika turboodrzutowego wynosi 100 + 120 [m/s]. Sprezarka silnika
turboodrzutowego jest potaczona z komora spalania cz¢scig dyfuzorowg zmniejszajaca
predkos¢ przeptywu powietrza do wartosci 60 + 70 [m/s]. Strumien pierwotny wptywa do
komory spalania przez zawirowywacz, ktory zmniejsza predkos¢ osiowg powietrza do
wartos$ci 15 + 25 [m/s]. Spalanie w silnikach lotniczych zalezy od parametrow lotu. Stabilne
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spalanie zalezy od wysokosci lotu i predkosci obrotowej turbiny. Wzrost wysokosci lotu
zwigzany jest ze spadkiem ggstosci powietrza, co wplywa na granice zapalno$ci mieszanek
paliwowo-powietrznych.

zerwanie

“ . .

g ptomienia .

ks zerwanie

g ptomienia

(@}

g

S| spalanie

5 pae spalanie stabilne
5| stabilne

N

-~ zerwanie ptomienia
A n

v

W dopalaczach i silnikach strumieniowych dopuszczalna temperatura wynosi 1400 + 2200 [K]
W zwigzku z tym strumien powietrza nie musi by¢ dzielony na pierwotny wtorny.
Wspotczynnik nadmiaru powietrza wynosi wowczas A = 1 + 3. Przy cigglym spalaniu
temperatura jest stala w danym miejscu obszaru objetego spalaniem i prawidtowo
przeprowadzone spalanie jest zupeine i catkowite. Poniewaz temperatura spalania wyraznie
przekracza 1000 ["C], to nawet przy niewielkim nadmiarze tlenu nastepuje utlenianie azotu
atmosferycznego i w spalinach pojawiaja si¢ nieduze ilosci tlenkow azotu.

Granice palnosci

Podstawowym zrédtem ciepla jest spalanie paliw chemicznych. Spalanie jest utlenianiem
paliwa. Najczesciej tlen potrzeby do utleniania paliwa pobieramy z powietrza. Proces
utleniania paliw chemicznych nie bedacych pierwiastkami chemicznymi jest ciggiem
ztozonych reakcji chemicznych. Kolejno$¢ 1 rodzaj reakcji zachodzacych podczas spalania
zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najwazniejszymi sa:

- parametry termodynamiczne procesu

- sktad chemiczny paliwa

- zawarto$¢ tlenu w powietrzu

- sktad chemiczny gazéw zawartych w powietrzu

- Sposob spalania
Ciag reakcji sktadajacych si¢ na proces utleniania mozna podzieli¢ na:

- reakcje przedptomieniowe

- reakcje ptomieniowe
Reakcje przedplomieniowe sa to reakcje, w ktorych nastgpuje czgsciowy rozpad czastki
paliwa i cze$ciowe utlenienie niektérych fragmentow czastki paliwa bez pojawienia si¢
ptomienia. Plomien stanowia zjonizowane czastki i atomy §wigcace w skutek rekombinacji
elektronow. Pojawienie sie pfomienia oznacza temperature gazu rzedu 1000 [°C]. Reakcje
przedptomieniowe moga zachodzi w stosunkowo niskich temperaturach. Jesli szybkos¢
wydzielania energii w reakcjach przedptomieniowych jest wieksza od szybkosci
odprowadzania ciepta z obszaru objetego reakcjami przedptomieniowymi, to temperatura w
obszarze zachodzenia reakcji przedptomieniowych ros$nie. Po przekroczeniu pewnej
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temperatury rozpoczynaja si¢ reakcje ptomieniowe. Przejs$cie od reakcji przedptomieniowych
do reakcji ptomieniowych moze by¢ okreslone przy pomocy temperatury samozaptonu.
Temperatura samozaplonu jest to najnizsza temperatura paliwa, przy ktérej paliwo zapala si¢
(reakcja ptomieniowa) bez udziatu otwartego ptomienia. W przypadku spalania
weglowodorow reakcje wystepujace podczas spalania mozna podzieli¢ nastepujaco:
- reakcje rozerwania tancucha weglowodoru
- reakcje odwodornienia tancucha i utleniania wodoru
- reakcje utleniania wegla do tlenku wegla
- reakcje utleniania tlenku wegla do dwutlenku wegla
Reakcje te sg glownie reakcjami;

-l rzgduy; A > M+ N

-2rzedu; A+B—>M+N+R
Reakcje wyzszych rzgdow, sag mato prawdopodobne i nie maja wptywu na przebieg spalania.
Spalanie weglowodorow jest ciggiem reakcji 1 rzedu i 2 rzedu (reakcja tancuchowa). Reakcja
rozerwania tancucha wegla dotyczy wszystkich weglowodorow z wyjatkiem metanu.
Rozerwanie tancuchow otwartych zachodzi w nizszej temperaturze niz tancuchow
zamknigtych (wegglowodory pierscieniowe). Rozrywanie tancuchéw weglowodorow i ich
odwodornienie limituje przebieg reakcji przedptomieniowych, a przez to decyduje o
temperaturze samozaptonu weglowodoru. Krétsze tancuchy weglowodoréw wymagaja do
rozerwania wyzszych temperatur. Najwyzsza temperature samozaptonu dla weglowodorow
ma metan. Po rozerwaniu tancuchéw weglowodoréw o przebiegu reakceji decyduje dostepnosé
tlenu. Przy niedoborze tlenu reakcja uprzywilejowang jest utlenianie wodoru. Przy
wystarczajgcej ilosci tlenu utlenianie wodoru 1 wegla zachodzi réwnocze$nie, przy czym
utlenianie wegla jest dwuetapowe. Najpierw utleniany jest wegiel do tlenku wegla, a pdzniej
tlenek wegla do dwutlenku wegla. Reakcja utleniania wegla do tlenku wegla wymaga wyzszej
temperatury, niz reakcja utleniania tlenku wegla do dwutlenku wegla. W zwiazku z tym
dostgpnos¢ tlenu na poszczegolnych etapach spalania i temperatura okreslaja kinematyke
utleniania wegglowodorow, a co za tym idzie substancje chemiczne znajdujace si¢ w spalinach.
Paliwa chemiczne spalane w powietrzu mozna podzieli¢ na:

- paliwa spalajace si¢ na powierzchni (spalanie powierzchniowe)

- paliwa spalajace si¢ w catej objetosci (spalanie objetosciowe)
Spalanie na powierzchni paliwa zachodzi przy spalaniu paliw posiadajacych powierzchnie
swobodna, czyli paliw statych tworzacych bryty i cieczy wypetniajacych naczynie. Podczas
spalania paliwo state lub ciekte ulega podgrzaniu, co powoduje jego parowanie (dla ciata
stalego resublimacj¢). Oznacza to, ze paliwa ciekle spalajg si¢ jako pary, a paliwa state moga
spala¢ si¢ jako pary. Poniewaz para, jako stan lotny miesza si¢ z powietrzem, to spalanie par
paliwa jest spalaniem objetosciowym. Spalaniu objetosciowemu podlegajg paliwa gazowe 1
paliwa ciekte po odparowaniu. W przypadku spalania kropli ciecz o odpowiednio mate;
srednicy czas parowania kropli cieczy bedzie porownywalny z czasem spalania. Paliwo ciekle
rozpylone na krople o rozmiarach rzedu 0,05 [mm] wymieszane z powietrzem spalajg si¢
obj¢tosciowo. Ciato state rozdrobnione na odpowiednio male ziarna, rzedu 0,05 [mm], po
wymieszaniu z powietrzem (rozpyleniu) takze spalaja si¢ objetosciowo. Paliwo spalane
objetosciowo tworzy z powietrzem mieszanke paliwowo-powietrzng. Mieszanki paliwowo-
powietrzne tworza:

- gazy

- ciecze po odparowaniu lub rozpyleniu

- pyly (ziarna o rozmiarach rzedu 0,05 [mm]) po rozpyleniu.
Parametrem okre$lajacym mozliwos$¢ zapalenia paliwa jest:
- dla ciat statych spalanych w bryle i cieczy spalanych w zbiorniku — temperatura zaptonu
- dla mieszanek paliwowo-powietrznych — granice palnosci.
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Temperatura zaplonu jest to najnizsza temperatura paliwa, przy ktorej mozna zapali¢ paliwo
otwartym ptomieniem. Temperatura zaptonu zalezy od lotnosci paliwa. W przypadku paliw
cieklych paliwa tatwiej parujace maja nizsza temperaturg zaptonu. W przypadku paliw statych
o temperaturze zaptonu decyduje zawarto$¢ sktadnikow tatwo ulegajacych sublimacji, czyli
sktadnikow lotnych. Sktadnikami lotnymi paliw statych nazywamy te sktadniki, ktore
przechodza w stan lotny przy podgrzaniu paliwa. Paliwa nie zawierajace sktadnikow lotnych
np. koks maja najwyzsze temperatury zaptonu. Granice palnosci okreslane sg przy pomocy
wspotczynnika nadmiaru powietrza A. Wspotczynnik nadmiaru powietrza okresla stosunek
powietrza dostarczonego do spalania do powietrza potrzebnego do catkowitego spalenia
paliwa

m

1= powietrze dostarczoe

m

powietrze calkowite spalanie
Dla A = 0 mieszanka paliwowo-powietrza nie zawiera powietrza i w zwigzku z tym jest
niepalna. Zwigkszajac warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza mieszanka paliwowo-
powietrzna zapali po uzyskaniu przez wspotczynnik nadmiaru powietrza pewnej wartosci
nazywanej gorng granica palno$ci Ag. Gorna granica palnosci dotyczy mieszanek paliwowo-
powietrznych o namiarze paliwa, czyli mieszanek bogatych (w paliwo). Dla A = co mieszanka
paliwowo-powietrzna nie zawiera paliwa i w zwigzku z tym takze jest niepalna. Zmniejszajac
warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza mieszanka paliwowo-powietrzna zapali po
uzyskaniu przez wspoétczynnik nadmiaru powietrza pewnej wartosci nazywanej dolng granica
palnosci A¢. Dolna granica palnosci dotyczy mieszanek paliwowo-powietrznych o niedoborze
paliwa, czyli mieszanek ubogich (w paliwo). Mieszanka paliwowo-powietrzna bedzie zapalna
w granicach palnosci, czyli wspdtczynnik nadmiaru powietrza bedzie wiekszy od dolej
granicy palno$ci i mniejszy od gornej granicy palnosci.

Ag<A<MAg
Granice zapalnosci zalezg od wielu czynnikow 1 najczesciej mieszczg si¢ w nastepujacym
zakresie:

-2=0,25+04

-M=13+1,8
Gorna granica palno$ci ma stosunkowo matg warto$¢ i mieszanki bogate sa fatwo zapalne.
Dolna granica palnosci takze ma stosunkowo malg wartos$¢ i mieszanki ubogie sg trudno
zapalne. Wspotczynnik nadmiaru powietrza podaje sktad mieszanki paliwowo-powietrznej
przez okreslenie zawarto$ci powietrza w mieszance paliwowo-powietrznej. Sktad mieszanki
paliwowo-powietrznej moze by¢ okreslony przez podanie zawartosci paliwa w mieszance
paliwowo-powietrznej. Udzial objetosciowy paliwa w mieszance paliwowo-powietrznej
okreslany jest symbolem rpq lub c. Udziat objetosciowy paliwa w mieszance paliwowo-
powietrznej jest udziatem objetosciowym sktadnika mieszaniny gazow.
\Y

paliwo
pal — Vv
Dolng (uboga) granice palno$ci okre§lamy symbolem ry (C4), a gorng (bogatg) granice
palnosci symbolem rg (Cq). Granice palnosci okreslone przy pomocy udzialu objg¢tosciowego
udzialu paliwa w mieszance paliwowo-powietrznej mieszczg si¢ w nastepujacym zakresie
-Ig=6% + 15%
-Ig= 1% +~ 5%
Mieszanka stechiometryczng nazywamy taka mieszanke, w ktorej utlenieniu ulegaja
wszystkie palne sktadniki mieszanki. Dla mieszanki paliwowo-powietrznej stechiometrycznej
przyjmujmy umowna czastk¢ powietrza o stosunku udzialdéw molowych tlenu do azotu 21:79.
Dla paliwa o umownej czastce C,HpO, stechiometryczny stosunek masowy powietrza do
paliwa Lo okreslajacy teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania wynosi

powietrzer paliwo
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LO:O}ZB.E.CW.(H_%}

C, H i O okreslaja masowe udzialy wegla, wodoru i tlenu w paliwie. Teoretyczne
zapotrzebowanie powietrza do spalania Ly okresla sktad mieszanki paliwowo-powietrznej dla
A = 1. Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania dla paliw gazowych i ciektych z
wyjatkiem alkoholi i wodoru wynosi

13<Ly<175
Granice palnosci nie majg dla danej mieszanki paliwowo-powietrznej statej wartosci 1 zalezg
od wielu czynnikow, a w szczegdlnosci od:

- parametréw termodynamicznych mieszanki paliwowo-powietrznej

- sktadu chemicznego mieszanki paliwowo-powietrznej.
Wzrost ci$nienia 1 temperatury mieszanki paliwowo-powietrznej rozszerza granice palnosci
mieszanki paliwowo-powietrznej. W sktad mieszanki paliwowo-powietrznej wchodzg gazy
niepalne. Gazy niepalne moga by¢ gazami:

- obojetnymi (nie wplywaja na przebieg procesu spalania)

- inhibitorami (utrudniajg przejscie spalania z fazy przedptomieniowej do fazy

ptomieniowej)
Gazami obojetnymi s3:

- azot N,

- dwutlenek wegla CO,

- para wodna H,0.
Dla niektorych paliw w wysokich temperaturach rozpad termiczny wody lub dwutlenku wegla
moze mie¢ wptyw na przebieg procesu spalania. Energia aktywacji jest to bariera
energetyczna, jakg musi pokona¢ czastka, aby mogta zaj$¢ reakcja. Jesli energia aktywacji
reakcji egzotermicznej (reakcja w prawo, Q > 0) wynosi Ej, to produkty reakcji beda
posiadaty energi¢ E,

E2=E1+Q
Dla reakcji endotermicznej (reakcja w lewo, Q < 0) energia aktywacji wynosi E», a produkty
reakcji beda posiadaty energie E;

Ei=E-Q
A
E
A A
E]_ E2
A 4
A
| o
\ 4 A 4
reakcja w lewo reakcja w prawo

Inhibitory wywoluja reakcje endotermiczne. Wyzsza energia aktywacji obniza szybkos¢
zachodzenia 1 obniza temperatur¢ produktow reakcji, co powoduje przerwania tancucha
reakcji przedptomieniowych. Inhibitorami sg zwigzki metaloorganiczne, zwlaszcza metali
cigzkich.
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Zaplon

W wyporowych silnikach spalinowych (silniki ZI 1 ZS) okresowo spalana jest okreslona
dawka. Spalanie danej dawki paliwa jest niezalezne od procesow spalania, ktore nastgpowaty
wczesniej 1 nie wptywa na spalanie nastepnych dawek paliwa. Model spalania w silnikach
wyporowych mozna ograniczy¢ do spalania pojedynczej dawki paliwa. Proces spalania
okresowego mozna podzieli¢ na trzy etapy:

- zapton (od rozpoczgcia spalania do pojawienia si¢ ptomienia)

- spalanie wlasciwe (od pojawienia si¢ ptomienia do obj¢cia ptomieniem catej komory

spalania lub zakonczenia dostarczania paliwa do komory spalania)

- dopalanie
Przy spalaniu okresowym czynnikami decydujgcymi o przebiegu spalania sa:

- sposob zapalenia paliwa

- Zzmiana temperatury podczas spalania

- doktadnos$¢ wymieszania paliwa z powietrzem

- dostepnos¢ tlenu podczas spalania.
Mieszanka paliwowo-powietrzna moze by¢ zapalona:

- punktowo

- objetosciowo (wielopunktowo).
Przy zaplonie punktowym ptomien rozchodzi si¢ od miejsca zaptonu po catej komorze
spalania. Zapton punktowy dotyczy silnikéw ZI i wymaga istnienia mieszanki paliwowo-
powietrznej Reakcje przedptomieniowe nie majg istotnego znaczenia przy zaptonie
punktowym. Dla zaptonu punktowego istnieje minimalna masy mieszanki paliwowo-
powietrznej nazywana masg krytyczna, do ktorej nalezy doprowadzi¢ energi¢ wigksza od
energii zaptonu, aby nastapito pojawienie si¢ plomienia. Ptomien nie pojawi sig, jesli masa
mieszanki objeta zaplonem bedzie za mata lub bedzie zbyt mata energia doprowadzona do
obszaru zaptonu w danych warunkach. Masa krytyczna, jak 1 energia zaptonu zalezg od
bardzo wielu warunkow. Przy zaptonie iskrowym iskra elektryczng mase krytyczng mozna
okresli¢ przy pomocy odlegto$ci wygaszania lg. Odleglos¢ wygaszania okre$la minimalng
odlegtos¢ elektrod w §wiecy zaplonowej, przy ktdrej mozliwy jest zapton. Dla elektrody o
srednicy 1 [mm] przy ptaskim zakonczeniu odlegto$¢ wygaszania wynosi lg = 0,6 [mm].
Energia zaptonu dla stechiometrycznej mieszanki benzynowo-powietrznej jest rzedu 107 [J].
Energia wytadowania w §wiecy zaptonowe;j jest 100 razy wieksza (0,1 [J]). Dla zaptonu
elektrycznego przy | > Iy energia zaptonu bedzie zalezata od

- sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej — dla sktadu stechiometrycznego minimalna

energia zaptonu

- temperatury — dla t > 0 [°C] wptyw nieznaczny; dla t < 0 [°C] energia zaptonu rosnie

przy spadku temperatury

- zawartoS$ci tlenu w powietrzu — energia zaptonu rosnie przy spadku zawartos$ci tlenu

- ci$nienia — energia zaptonu ro$nie przy spadku ci$nienia

- predkosci przeptywu (ruchu) mieszanki paliwowo-powietrznej — energia zaptonu

ro$nie przy zwigkszeniu predkosci ruchu mieszanki paliwowo-powietrznej.
Zapton objetosciowy zalezy od przebiegu reakcji przedptomieniowych. Jesli reakcje
przedptomieniowe przejda w reakcje ptomieniowe, to proces ten zajdzie jednoczesnie w wielu
miejscach 1 wywota zapton objetosciowy. Przejscie do reakceji ptomieniowych bedzie
samozaptonem mieszanki paliwowo-powietrznej. Zapton objetosciowy dotyczy silnikow ZS,
w ktorych paliwo mieszane jest z powietrzem w postaci kropli cieczy. Dla dobrze
rozpylonego paliwa przy stechiometrycznym sktadzie mieszanki paliwowo-powietrznej
odlegtos¢ migdzy kroplami o §rednicy 0,04 [mm] wynosi okoto 0,65 [mm]. Model
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pojedynczej parujacej kropli w takim przypadku dobrze oddaje mechanizm samozaptonu. Na
samozapton pojedynczej kropli paliwa wptywajg nastgpujace procesy:

- parowanie kropli

- dyfuzja par paliwa (mieszanie par paliwa z powietrzem)

- reakcje przedptomieniowe.

T

Ty — temperatura kropli paliwa
Tp Tm — temperatura mieszanki
paliwowo-powietrznej
Ts; — temperatura samozaptonu
Tsz(miny — Minimalna temperatura
Samozaptonu
X — odleglo$¢ o powierzchni kropli

[
»

X

Poniewaz temperatura samozaptonu zalezy od sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, a
sktad mieszanki paliwowo-powietrznej wokoét kropli zalezy od odlegtosci od kropli, to
warunkiem samozaptonu kropli paliwa jest przecigcie si¢ krzywych okreslajacych
temperatur¢ samozaptonu i temperatur¢ mieszanki paliwowo-powietrznej wokot kropli. Na
rysunku przedstawionym powyzej krzywe te si¢ nie przecinajg i samozapton nie wystepuje.
Wazrost temperatury powietrza wywotuje nastepujace zmiany wpltywajace na wystgpowanie
samozaplonu:

- wzrost temperatury paliwa (paliwo ogrzewa si¢ od powietrza)

- wzrost intensywnosci parowania (mieszanka palna znajduje si¢ dalej od powierzchni

kropli 1 zaymuje wigkszy obszar)

- minimalna temperatura samozaplonu obniza si¢ (zmienia si¢ przebieg reakcji

przedptomieniowych)

[
»

X

Odleglosci miedzy kroplami sg mniejsze od szeroko$ci ptomienia 1 powstaty w wyniku
samozaptonu plomien obejmuje caly obszar samozaptonu. Szczegdlnym przypadkiem
samozaptonu jest zapton od goracej Scianki nazywany zaptonem zarowym lub zaptonem
powierzchniowy. Zapton powierzchniowy posiada cechy posrednie migdzy zaptonem
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punktowym (iskrowym), a zaptonem objetosciowym (samoczynnym). Cechami
charakterystycznymi zaptonu powierzchniowego sa:

- intensywne dostarczanie ciepta od Scianki do mieszanki paliwowo-powietrznej

(podobienstwo do zaptonu punktowego)

- wysokotemperaturowe reakcje przedptomieniowe.
Samozapton (zapton objetosciowy) uwarunkowany jest przebiegiem niskotemperaturowych
reakcji przedptomieniowych. Zapton zarowy (zapton powierzchniowy) uwarunkowany jest
przebiegiem wysokotemperaturowych reakcji przedptomieniowych. Sktonnos¢ paliwa do
samozaptonu okre$lana liczbg cetanowa LC nie odzwierciedla podatnosci paliwa za zapton
zarowy. Podgrzanie $cianki do temperatury wyzszej od temperatury samozaptonu nie jest
gwarancja uzyskania zaptonu zarowego. Nie chlodzone elementy konstrukcyjne komory
spalania utatwiajg uzyskanie zaptonu zarowego. Katalityczne wiasnosci powierzchni $cianki
utrudniajg wystgpowanie zaptonu zarowego. Przys$pieszone katalitycznie reakcje
przedplomieniowe przebiegaja w bardzo cienkiej warstwie przysciennej mieszanki
paliwowo-powietrznej. Ciepto wydzielone w tych reakcjach jest pochtaniane przez $cianke, a
powstate produkty spalania oddzielajg pozostata mieszank¢ paliwowo-powietrzng od $cianki.
Pokry%ie elektrod swiecy zaptonowej platyna zapobiega zaptonowi zarowemu do temperatury
1200 [*C].

Sprezarka idealna

Sprezarka jest maszyng zmieniajaca ciSnienie gazu. Sprezarka nie realizuje obiegu
termodynamicznego, poniewaz dziatanie sprezarki polega na przeniesieniu gazy miedzy
obszarami o réznych ci$nieniach. Mozna wyrdzni¢ nastepujace etapy pracy sprezarki:

- pobranie gazu

- zmiana ci$nienia gazu

- oddanie gazu.

W sprezarce wyporowej zmiana ci$nienia gazu odbywa si¢ w zamknigtej przestrzeni robocze;.
Ksztalt przestrzeni roboczej 1 rodzaj ruchu wywolujacego zmiang ci$nienia gazu nie majg
znaczenia z punktu widzenia przemian termodynamicznych. Dlatego prace sprezarki
wyporowej i przemiany w niej zachodzace analizuje si¢ na przyktadzie sprezarki ttokowej. W
sprezarce przeptywowej zmiana ci$nienia gazu nastgpuje podczas przeptywu przez ruchomy
organ roboczy sprezarki. Przestrzen robocza sprezarki przeptywowej jest przestrzenig otwartg.
Roznica ci$nien na wlocie 1 wylocie sprezarki przeptywowej przy braku ruchu organu
roboczego sprezarki wywotuje przeptyw wsteczny gazu.

A
p
2 N .

B1 A — 1 pobieranie czynnika
1 — 2 sprezanie czynnika (przemiana termodynamiczna)
2 — B wyttaczanie czynnika

A

*1

<V
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Praca spre¢zania jest pracg techniczng. Praca techniczna jest suma:
- pracy pobrania gazu przy ci$nieniu p; (praca dodatnia)
- pracy sprezania gazu od ci$nienia p; do ci$nienia p, (praca ujemna)
- pracy wytloczenia gazu przy ci$nieniu p; (praca ujemna).

L=/pedV

Odcinek B — A nie stanowi zamknigcia cyklu pracy sprezarki. Energig doprowadzang do gazu
jest praca. Skrajnymi przypadkami przemiany 1 — 2, w ktorej sprezamy gaz sa:

- przemiana izotermiczna (idealne chlodzenie podczas sprezania)

- przemiana adiabatyczna (idealne izolowanie podczas spr¢zania).

A

P

1 -2’ spre¢zanie adiabatyczne
1 — 2 sprezanie izotermiczne

»
>

\%

Praca techniczna sprezania adiabatycznego ma wigksza warto$¢ bezwzgledng od pracy
technicznej spr¢zania izotermicznego. Chlodzenie gazu podczas sprezania zmniejsza prace
pobierana przez sprezarke. Poniewaz proces sprezania zachodzi w sprezarce bardzo szybko,
to rzeczywiste sprezanie jest bardzo bliskie sprezania adiabatycznego. Sprezanie realizowane
w sprezarce ma wyktadnik politropy wiekszy od przemiany izotermicznej (m = 1) i mniejszy
od przemiany adiabatycznej (m =k). Przemiana politropowa o wykladniku 1 <m <« jest
politropg techniczng. Wewnetrzne chlodzenie gazu podczas spre¢zania jest trudne do
zrealizowania. Sprezanie z zewnetrznym chtodzeniem nazywamy sprezaniem
wielostopniowym. Przy sprezaniu wielostopniowym chlodzenie zewnetrzne jest chtodzeniem
miedzystopniowym.
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Gaz sprezony w cylindrze I stopnia (A-B) jest wyttaczany (B-P) do chiodnicy
miedzystopniowej I stopnia. Nastepnie jest pobierany do cylindra II stopnia (P-E). Chtodzenie
miedzystopniowe (B-E) moze by¢ traktowane jako izobaryczne chtodzenie wewngtrzne (|B-E|
= |B-P| - |P-E|). Gaz sprezony w cylindrze II stopnia (E-F) jest wyttaczany (F-N) do
chlodnicy miedzystopniowe;j II stopnia. Nast¢pnie jest pobierany do cylindra III stopnia (N-
H). Chtodzenie migdzystopniowe (H-F) moze by¢ traktowane jako izobaryczne chtodzenie
wewnetrzne (JH-F| = |F-N| - [IN-H|). Zakreskowane pole przedstawia graficzna interpretacje
pracy, jaka jest zyskiwana przy stosowaniu spre¢zania z chtodzeniem migdzystopniowym.
Pracg techniczng spr¢zania gazu przy roznicy cisnien Apur przedstawia pole R-A-D-M. Pracg
techniczng sprezania gazu przy réznicy cisnien Apmr z chtodzeniem migdzystopniowym
przedstawia pole R-A-E-B-F-H-K-M. Roznicg pracy technicznej sprezania gazu przy roznicy
ci$nien Apmr bez chtodzenia migdzystopniowego i z chtodzeniem miedzystopniowym
przedstawia pole B-E-F-H-K-D-B. Pole B-E-F-H-K-D-B przedstawia zmniejszenie pracy
pobieranej przez spr¢zarke przy dwukrotnym chtodzeniu migdzystopniowym. Pole B-E-F-G-
D-B przedstawia zmniejszenie pracy pobieranej przez sprezarke przy jednokrotnym
chlodzeniu migedzystopniowym. Z poréwnania zmniejszenia pracy pobieranej przez sprezarke
przy jednokrotnym i dwukrotnym chtodzeniu mi¢dzystopniowym wynika, Ze kolejne
chlodzenia mi¢dzystopniowe daja coraz mniejsze oszczgdnosci pracy pobieranej przez
sprezarke. Zastosowanie kolejnych stopni i chtodzenia miedzystopniowego daje nastepujace
oszczednosci po uwzglednieniu strat przeptywu w chtodnicy miedzystopniowe;:

- sprezarka dwustopniowa (pojedyncze chtodzenie migdzystopniowe) 13,5 [%]

- sprezarka trzystopniowa (dwukrotne chtodzenie migdzystopniowe) 13,5 [%] + 4,4 [%]

- sprezarka czterostopniowa (trzykrotne chtodzenie migdzystopniowe 13,5 [%] + 4,4 [%] + 1,1 [%]

A

Jako$¢ pracy sprezarki 1 chlodzenia migdzystopniowego wyraza sprawno$¢ izotermiczna
sprezarki nj;
.
T, = II_Z
t
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Przestrzen szkodliwa

Praca spregzarki rzeczywistej r6zni si¢ od pracy sprezarki idealnej. Najwazniejszg réznicg jest
niepetne wykorzystanie objetosci cylindra. Migdzy denkiem ttoka, a gtowica ze wzgledow
konstrukcyjnych wystepuje szczelina w GZP. Obj¢tosé cylindra W GZP nazywana jest
przestrzenia szkodliwg. Gaz spr¢zony w przestrzeni szkodliwej nie moze by¢ wyttoczony do
czesci tlocznej. Strata zwigzana z przestrzenig szkodliwa nazywana jest strata objetosciowa

A
Y
A-1 — pobieranie czynnika
P2 | 1-2 — sprezanie czynnika (przemiana termodynamiczna)
2-B — wyttoczenie czynnika
! B-A — rozpre¢zanie czynnika znajdujacego si¢ w przestrzeni
Szkodliwej (przemiana termodynamiczna)
P | )

»
L) >

Ve V

Objetos¢ skokowa V¢ jest to roznica objetosci w DZP (V1) | GZP (Vp)
Ve =V -V
Wplyw przestrzeni szkodliwej na prace sprezarki okresla wspotczynnik zasysania A.
Wspotezynnik zasysania jest stosunkiem objetosci gazu zassanego do cylindra do objetosci
skokowej sprezarki
A= Vi-Va
\Y/

Wspotczynnik zasysania jest mniejszy od jednosci. Wplyw przestrzeni szkodliwej na prace
sprezarki zalezy od stosunku ci$nien, przy ktorym pracuje sprezarka. Stosunek objetosci
skokowej cylindra do obje¢tosci przestrzeni szkodliwej nazywamy wzgledna obj¢toscia
szkodliwg (stopniem sprezania) €

\V4
s — JB
VC
Stosunek ci$nienia tloczenia do ci$nienia ssania nazywamy sprezem 1
e=P2
P

Dla sprezarek stopien sprezania i sprez sg wielko$ciami ze sobg nie zwigzanymi. Stopien
spr¢zania jest parametrem konstrukcyjnym sprezarki, a sprez jest parametrem
eksploatacyjnym sprezarki. Rozprezanie gazu znajdujace go si¢ w przestrzeni szkodliwej jest
rozpr¢zaniem politropowym

p,eVg = p, eV,

1
Va (p_J _
Ve Py

Wspotczynnik zasysania moze by¢ przeksztatcony nastgpujaco
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1+\i—\i
VC VC
1

/1:1+80—\£0\i:1+50—7r5050
B Vc

1
A=1-¢, O(ﬂ'm —1}

Wzrost stosunku ci$nien, przy ktérym pracuje sprezarka zmniejsza warto$¢ wspotczynnika
zasysania.

p

A

P2 — —a

P1 f----°

»
»

Vs V

Ze wzgledu na malg warto$¢ wspdlczynnika zasysania dla duzych stosunkow cis$nien, przy
ktorym pracuje sprezarka warto$¢ sprezu na jeden stopien jest ograniczona do m < 10.
Rozprezanie gazu znajdujace si¢ w przestrzeni szkodliwej zmniejsza pracg pobierana przez
sprezarke. Interpretacja graficzng pracy sprezarki z przestrzenia szkodliwg jest pole
A-1-2-B-A

A

P

v
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Straty obje¢tosciowe nie zmieniajg sprawnosci energetycznej. Pogarszaja jedynie
wykorzystanie objetosci cylindra. Wspotczynnik zasysania jest nazywany takze sprawnoscia
wolumetryczng. Straty energetyczne wywotane sg:

- wymiang ciepta miedzy sprezanym gazem, a spre¢zarka

- oporami przeplywu gazu w sprezarce

Wykres indykatorowa

Praca sprezarki rzeczywistej moze by¢ przedstawiona na wykresie indykatorowym. Indykator
jest to urzadzenie mierzgce zmiang cisnienia w przestrzeni roboczej maszyny wyporowej w
funkcji polozenia organu roboczego maszyny. Przebieg zmian ci$nienia w funkcji ruchu tloka
sprezarki ttokowej otrzymany przy pomocy indykatora przedstawiany jest w postaci wykresu
indykatorowego.

A

p

»
|

\

Réznica w przebiegu wykresu teoretycznego 1 wykresu indykatorowego wynika ze strat
energetycznych, jakie powstaja w rzeczywistej sprezarce.

A
p l Apt

P1

»
»

\

Z wykresu indykatorowego mozna odczytac roznice ciSnien potrzebna do otworzenia zaworu
ssawnego 1 zaworu ttocznego. Wykres indykatorowy stuzy do diagnozowania spre¢zarki bez
koniecznosci jej demontazu. Pole wykresu indykatorowego reprezentuje prace nazywang
praca indykowana L;. Srednie ci$nienie indykowane pj jest to state cisnienie, jakie dzialatoby
na ttok dla pelnego suwu ttoka przy wykonywaniu pracy indykowane;.
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oL
Y/

c

Ponadto okresla sprawno$¢ indykowana n; , jako stosunek pracy teoretycznej do pracy
indykowanej

v

Ve V

A
v

Praca indykowana jest to praca wprowadzona do gazu przy zmianie ci$nienia gazu.
Sprawno$¢ indykowana uwzglednia straty cieplno-przeplywowe zwigzane ze sprezaniem
gazu. Sprawnos$¢ indykowana nie strat mechanicznych powstajacych w sprezarce. Sprawnos$¢
mechaniczna sprgzarki ny, okresla stosunek pracy (mocy) indykowanej na wale sprezarki do
prac (mocy) mechanicznej

_L N
M L N,
Sprawno$¢ uzyteczna ny jest iloczynem sprawnosci mechanicznej i indykowane;j
77u = 77m i 77i

Prace teoretyczng sprezarki okreslamy jako prace sprezania politropowego dla znanego
wyktadnika politropy m

m-1

m P, | ™
= e o\ o | —= -1
M| [ 2]

Znajac parametry poczatkowe 1 koncowe spr¢zania (p, V) mozna wyznaczy¢ wyktadnik
politropy sprezania
m19P—lgp,
lgV, -1gV,

Sprezarki przeplywowe

W sprezarkach przeptywowych proces sprezania zwigzany jest z ruchem wirowym czynnika
przeptywajacego przez obracajacy si¢ wirnik. Przeptyw czynnika przez wirnik okreslajg trzy
wektory predkosci tworzacych trojkat predkosci:
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- predko$¢ wzgledna w
- predkos¢ bezwzgledna ¢
- predko$¢ unoszenia u
C=u+w

Predkos¢ wzgledna jest predkoscia czynnika okreslang wzglgdem topatki wirnika i jest
styczna do powierzchni topatki. Predko$¢ unoszenia jest predkoscig liniowa wirnika i jest
prostopadta do promienia w danym miejscu wirnika. Predkos$¢ unoszenia, predkos$¢ katowa
(obrotowa) wirnika i1 promien wirnika w danym miejscu laczy zwigzek

0=axR
Predkos¢ bezwzgledna jest predko$ciag czynnika okreslana wzgledem ,,nieruchomego”
otoczenia (korpusu).

Podczas przeptywu przez obracajacy si¢ wirnik predkos$¢ czynnika zmienia si¢. Predkos¢
bezwzgledna ¢ czynnika rosnie (c; > C1), a predkos¢ wzgledna czynnika maleje (w1 > W>).
Wzrost predkosci bezwzglednej oznacza przyrost energii kinetycznej czynnika. Spadek
predkosci wzglednej jako predkosci lokalnej zmienia lokalnie ci$nienie czynnika, czyli
oznacza wzrost ci$nienia czynnika. Rownanie Eulera opisuje zmiang energii jednostkowe;j
czynnika przeptywajace go przez obracajacy si¢ wirnik.

€=ChoU —Cyp ol
Za obracajacym si¢ wirnikiem znajdujg si¢ nieruchome topatki nazywane kierownica. Dla
nieruchomej kierownicy ux = 0, a wg = cx. Na kierownicy spadek lokalnej predkosci (predkosé
wzgledna jest rowna predkosci bezwzglednej) oznacza wzrost ci$nienia czynnika. W wyniku
przeplywu czynnika przez uktad ruchomy wirnik — nieruchoma kierownica nastgpuje wzrost
energii ci$nienia czynnika. Praca sprezania czynnika w sprezarce przeplywowej od ci$nienia
p1 do cisnienia p, rowna jest pracy technicznej przemiany izentropowej

It = i2 - il

Stosunek ci$nien nazywamy sprezem I1.
m="Pe
Py
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Prace techniczna sprezania izentropowego mozna przedstawi¢ jako pole pod izobara p; na
wykresie T —s

2
P2 1
—/
P1
S1 So S g

Pole pod linia przemiany na wykresie T — s jest graficznym przedstawieniem ciepta. W
przemianie izobarycznej wymieniane ciepla rowne jest zmianie entalpii
0., =T ®As,, = pole(wykresT —s)

0., =C, .Ail,Z =C, '(iz - il)
,—i = ci. pole(wykresT —s)

p
Na wykresie i — s sprezanie w sprezarce przeptywowej jest linia taczacg dwie izobary

A
|

P2 1
P1

v

S

Praca teoretyczna sprezarki przeptywowej moze by¢ przedstawiona jako praca sprezania
adiabatycznego (izentropowego)

l, = a °p eV, e [&JK -1
k-1

xK-1
I, = a ep eV e I~ _J
-1

W rzeczywistej sprezarce przeplywowej zachodzg strat. Praca sprezania czynnika w sprezarce
rzeczywistej od cisnienia p; do ci$nienia p, rOwna jest zmianie entalpii gazu od wartosci i, do
wartosci iy

i =1, —i;

L >0, =1 >,
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Sprezanie rzeczywiste jest nieodwracalna adiabatg i moze by¢ opisywane jako nieodwracalna
politropa o wyktadniku m > «

m m
peVvy = p,eV;,

m-1
L:(&]m
T, P,

m-1
T
Tl

Roznica entalpii dla rzeczywistego sprezania bedacego nieodwracalna adiabatg 1 jednoczes$nie
nieodwracalna politropg wyniesie

b~ =C, .(TZr _Tl) =C,oT .[%_1] B *ReT, .(TTz—rlJ

1
y 1
Iy =1y = .pl.vl.[n - j
k-1

Stosunek pracy teoretycznej I; do pracy sprezania rzeczywistego l; nazywamy sprawnoscia
adiabatyczng nag

nad - Il - i2r Il
E
° pl.vl.|:H " _1}
77ad = m-1 [
K oplovl{l_[m—l}
k-1
E
1~ -1
Mag = w1
ImIm™ -1

Jezeli sprezanie teoretyczne potraktujemy jako przemiang politropows, a nie izentropow3, to
praca teoretyczna wyniesie

m m-1
l, = m_1° pl'V1°[H " _]}
Sprawnos$¢ politropowa el bedaca stosunkiem teoretycznej pracy sprezania politropowego
do pracy spr¢zania rzeczywistego wynosi

I

_

npol_r
L{L
ep, oV e|lIM™ -1
ERRE
77p0| m-1
.pl.vl.(]‘_‘[ " _lj
. m .K—l
Pl M-l ok
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Sprawno$¢ adiabatyczna zalezy od wartosci sprezu I1 1 wyktadnika politropy m. Sprawno$¢
politropowa zalezy tylko od warto$ci wyktadnika politropy m. Na wykresie T — S rzeczywiste
sprezanie przedstawia si¢ nastepujaco

A
T
2 2r
A
pZ/ 1
—/
P1
B C D s

Praca rzeczywistego sprezania rowna jest sumie pracy sprezania teoretycznego izentropowego
przedstawionej polem B-A-2-C-B i nieodwracalnym stratom przedstawionym polem C-2-2r-
D-C. Praca teoretycznego sprezania politropowego réwna jest roznicy pracy sprezania
rzeczywistego przedstawionej polem C-2-2r-D-C i ciepta odprowadzonego w odwracalne;j
przemianie politropowej przedstawionego polem C-1-2r-D-C.
Itp = i2r _il — Oy or
Sprawno$¢ adiabatyczna jest stosunkiem pol
_ poleB-A-2-C-B
T2 = h0leB— A—2r—D—B
Sprawnos¢ politropowa jest stosunkiem pol
_ poleB-A-2r-1-C-B
ool = 0leB — A—2r—D - B
Z poréwnania stosunku pol na wykresie T- S
77po| > ﬂad
Roéznica migdzy sprawnos$cia politropowa, a sprawnoscig adiabatyczna maleje wraz ze
spadkiem sprezu

limn,, =
1_Iﬁlnad 77po|

Sprawnos¢ politropowa moze by¢ uwazana za rowng sprawnosci adiabatycznej przy matym
sprezu. Sprawno$¢ politropowa jest w zwigzku z tym sprawnos$cia pojedynczego stopnia
sprezarki przeptywowej. Na wykresie 1 — s sprezanie rzeczywiste przedstawia linia taczaca
punkty 1 i 2r znajdujace si¢ na izobarach p1 1 pz

. A
|

P2 1

P1

v
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Dla maszyn przeptywowych niemozliwe jest okre$lenie pracy indykowanej i sprawnosci
indykowanej. Za sprawnos¢ wewnetrzng 1 sprezarki przeptywowej jako stosunek pracy
(mocy) teoretycznej do pracy (mocy) rzeczywistej doprowadzonej do wirnika sprezarki
uwaza si¢ sprawnos¢ adiabatyczng. Analogiczne, jak dla spr¢zarek wyporowych wprowadza
si¢ pojecie sprawnosci mechanicznej 1 uzyteczne;.

Chlodziarka sprezarkowa gazowa

Chtodnictwo zajmuje si¢ obnizaniem temperatury obiektOw ponizej temperatury otoczenia.
Obnizenie temperatury danego ciala wymaga odebrania od niego ciepta 1 oddania tego ciepta
do innego ciata o temperaturze otocznia lub temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia.
Urzadzenie realizujace przeptyw ciepta z osrodka o temperaturze nizszej do osrodka o
temperaturze wyzszej moze wykorzystaé nastgpujace zjawiska:

- rozpre¢zanie gazu (chtodziarka sprezarkowa gazowa)

- przemiana fazowa (chtodziarka spr¢zarkowa parowa)

- zjawisko Peltiera (Seebecka) (chlodziarka termoelektryczna)
W chtodziarce spr¢zarkowej gazowej i parowej realizowany jest obieg termodynamiczny.
Obieg termodynamiczny, w ktorym nastgpowatby przeptyw ciepta w osrodka o temperaturze
nizszej do osrodka o temperaturze wyzszej jest obiegiem termodynamicznym do tytu. W
zalezno$ci od tego, ktore zrodto ciepta obiegu do tylu ma temperature otoczenia T,
rozrézniamy:

A A A
Te [~ = T [~ =
Qodd
Qodd
(')Lob
L,
Te=To | __ __Q_po-b (-)Lop
To=T,
Qodd
(')Lob
TD onb TD onb
TA T4 TA
TG > To i ‘ TG > To i ‘
TG = To B ‘ TD = TO B ’
To<T
To<To > ot >
S S S
obieg chtodniczy obieg grzejny (pompa cieplna) obieg cieplno-chtodniczy
To<T, Te =T, To<T, Te =T, Tp<T, Te=To
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Urzadzenie realizujace obieg termodynamiczny do tylu sktada si¢ z dwdch wymiennikow
ciepta i dwdéch maszyn zmieniajgcych temperature czynnika termodynamicznego. W
chlodziarce sprezarkowej gazowej sprezarka podwyzsza cisnienie gazu. Sprezanie
adiabatyczne zwigkszajac ci$nienie gazu podwyzsza jednoczesnie temperature gazu. W
rozprezarce zachodzi proces odwrotny. Adiabatyczne rozprgzenie gazu zmniejszajac ciSnienie
gazu obniza jednocze$nie jego temperature.

Tl T T

" AN

Pobieranie ciepta w dolnym Zrédle ciepta jest izobarycznym grzaniem gazu, a oddawanie
ciepta w gornym zrodle ciepla jest izobarycznym chlodzeniem gazu. Praca obiegu jest roznicg
pracy sprezarki i pracy rozprezarki.

Lob = I—sp - I—rozp
Cieplo oddawane w obiegu jest sumg ciepla pobranego w obiegu i pracy obiegu

Qodd = onb + Lop

A A
g T
k P p,=const
/
k// Qodd
/ :
| L. _ /- \ \ \I
b LSS
PCOSOCK
LSOO
X A
v s

Wymiana ciepta w chtodziarce spre¢zarkowej gazowej jest mato wydajna ze wzgledu na niska
intensywnos$¢ izobarycznej wymiany ciepta.

A

T
p2=const

v
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Dla danej réznicy ci$nien robocza rdéznica temperatur jest stosunkowo niska. Dlatego
chtodziarki sprezarkowe gazowe znajduja zastosowanie tylko u niektérych uktadach
klimatyzacyjnych. Izotermiczna wymiana ciepta jest bardziej wydajna od wymiany ciepta
izobarycznej. [zobaryczng wymiang ciepta mozna zrealizowa¢ w przemianie fazowej,
poniewaz proces wrzenie/skraplanie jest procesem jednocze$nie izobarycznym i
izotermicznym.

Chlodziarka spre¢zarkowa parowa

W chiodziarce sprezarkowej parowej czynnik termodynamiczny pobiera ciepta w procesie
wrzenia i oddaje ciepto w procesie skraplania. Jesli spr¢zanie i rozpr¢zanie czynnika
termodynamicznego begdzie procesem adiabatycznym, to obieg termodynamiczny chtodziarki
sprezarkowej parowej bedzie przebiegatl w obszarze pary mokrej. Obieg chlodziarki
sprezarkowej parowej jest obiegiem Carnota do tytu.

A

T

1-2 sprezanie adiabatyczne
2-3 skraplanie

3-4 rozprezanie adiabatyczne
4-2 wrzenie

v

S

Chtodziarka sprezarkowa parowa sktada si¢ dwoch wymiennikoéw ciepta parowacza
(parownika) 1 skraplacza 1 dwoch maszyn sprezarki 1 rozprezarki.

3L AVAYAYAVAYAYAR

A
4
| 1
NVVVVV-
Jesli adiabatyczne rozpr¢zanie gazu w chlodziarce sprezarkowej gazowej nie stanowi
problemu technicznego, to adiabatyczne rozprezanie cieczy wrzacej otrzymywanej w
skraplaczu chtodziarki spre¢zarkowej parowe;j jest technicznie niemozliwe. Rozprezanie
adiabatyczne czynnika termodynamicznego w chtodziarce sprezarkowej parowej obniza
ci$nienie i temperature czynnika. Obnizenie ci$nienia i temperatury czynnika
termodynamicznego w chtodziarce sprezarkowej parowej moze by¢ zrealizowane przemiang
izentalpowa (dlawieniem). Jesli rozpr¢zania adiabatycznego nie mozna zrealizowac na cieczy,
to dlawienie mozna przeprowadzi¢ tak na gazie, jak 1 na cieczy. Urzadzeniem realizujagcym
dlawienie w chtodziarce spr¢zarkowej parowej jest zawor dtawiacy.
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Obieg termodynamiczny chtodziarki sprezarkowej parowej z rozpr¢zaniem izentalpowym

nazywany jest mokrym obiegiem chtodziarki spr¢zarkowej parowej lub obiegiem Lindego

(mokrym). A
T

1-2 sprezanie adiabatyczne

2-3 skraplanie

3-4 rozprezanie izentalpowe
(dtawienie)

4-2 wrzenie

1
\ i =const

v

S

W chtodziarce spr¢zarkowej parowej z rozprezaniem izentalpowym wystepuja dwie straty
zwigzane z dlawieniem:
- zmniejszenie skutku chtodzenia - nieodwracalny przyrost entropii AS3 4 zmniejsza
ciepto pobierane przez czynnik termodynamiczny z grzejnika (parowacza).
- zwigkszenie pracy sprezarki — przy dlawieniu nie odzyskujemy pracy rozpre¢zania.

A

T

1

v

Sz S4 S

Straty zwigzane z dtawieniem sg pomijalnie male w poréwnaniu do innych parametrow
energetycznych charakteryzujacych obieg chtodniczy. Realizacja obiegu mokrego stwarza
problemy zwigzane ze spr¢zaniem pary mokrej. Para mokra jest mieszaning pary suchej (stan
lotny) i cieczy wrzacej. Ciecz wrzaca silnie oddziatuje cieplnie ze §ciankami sprezarki i moze
wywotywac uderzenia hydrauliczne. Z tych wzgledow korzystne jest osuszenie lub
przegrzanie pary przed procesem spre¢zania.
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Poniewaz gestos¢ pary suchej jest o co najmniej dwa rzedy wielkosci mniejsza od gestosci
cieczy wrzacej, to ciecz wrzaca mozna oddzieli¢ od pary suchej grawitacyjnie lub
odsrodkowo w osuszaczu. Ciecz wrzaca z osuszacza jest podawana na wlot parowacza. Para
sucha jest sprezana w sprezarce w obszarze pary przegrzanej. Temperatura pary spr¢zanej w
obszarze pary przegrzanej jest wyzsza niz temperatura pary sprezanej w obszarze pary
mokrej. Obieg termodynamiczny chlodziarki sprezarkowej parowej z osuszaniem pary mokrej
nazywany jest suchym obiegiem chtodziarki spr¢zarkowej parowej lub obiegiem Lindego
suchym.

T p, = const

r2 1-2 sprezanie adiabatyczne

3 3-3" chtodzenie pary przegrzanej
3"-3 skraplanie
3-4 dtawienie

1 4-1wrzenie

4 N

v

S

Proces rozdzielenia pary suchej i cieczy wrzacej przed sprezaniem nie jest przemiana
termodynamiczng. W obiegu termodynamicznym chtodziarki sprezarkowej parowej osuszenie
pary jest interpretowane jako osiagnigcie przez par¢ podczas wrzenia stopnia sucho$ci x = 1.

1

A ]
T !/ P2 =const

v

Straty zwigzane z dtawieniem mozna zmniejszy¢ przez;
- dochtadzanie ciektego czynnika
- regeneracj¢ ciepta.
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Dochtadzanie ciektego czynnika obniza temperaturg czynnika bez zmiany jego ci$nienia.
A / —
1 p2 = const
T ;P

1

rz 1-2 sprgzanie adiabatyczne

3 3 3-3" chtodzenie pary przegrzanej
3°-3 skraplanie

3-3"" dochtadzanie cieczy

S 3"-4 dtawienie

S/ 1 4-1 wrzenie

v

S

Strata dfawienia dochtodzonej cieczy jest mniejsza, niz strata dtawienia cieczy wrzace;j.

1

TA p, = const
2
3 3 “
s 3 -4 dlawienie cieczy dochtodzone;j
37K 3-4" dfawienie cieczy wrzacej
,’/ 4 >, 1

[
»

S
Warunkiem dochladzania cieczy jest odbiornik ciepta o temperaturze nizszej od temperatury
skraplacza. Dochtadzacz cieczy jest odrebnym od skraplacza wymiennikiem ciepta.

A

v

S

4
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Jesli nie ma mozliwos$ci dochtodzenia ciektego czynnika, to mozna zastosowac regeneracje
ciepta. Regeneracja ciepta polega na przegrzewaniu pary mokrej za parowaczem ciektym
czynnikiem wyptywajacym ze skraplacza. Regenerator ciepta jest przeciwpragdowym
wymiennikiem ciepta. Przy regeneracji ciepta nie stosujemy osuszacza. Obieg
termodynamiczny chtodziarki sprezarkowej parowej z regeneracja ciepta nazywany jest
obiegiem przegrzanym.

2 A ;P2 = const

.=~
,

’
1
1
\

\

~

\
1
1
’
’ —

~ -

% §

W obiegu z regeneracja ciepta w poréwnaniu z obiegiem bez regeneracji ciepta zmniejszamy
strat¢ dtawienia i jednocze$nie zwickszamy prace sprezania.

v

TA ;P2 = const
2
3 2
\ ! ,
! i
4]/ N | -~ p1=const
N N h 1
4 1
A B s

Wielko$¢ zmniejszenia straty dlawienia i wielko$ci zwigkszenia pracy sprezania zalezy od
energetycznych wlasnosci czynnika termodynamicznego. Na wykresie T —S ro6znice migdzy
obiegiem z regeneracja ciepta, a obiegiem bez regeneracji ciepta przedstawiaja pola:

- pole A-B-4°-5 = Aq - zmnigjszenie straty dtawienia

- pole 1°-1-2-2" = Al —zwigkszenie pracy spre¢zania.
Regeneracja ciepta jest korzystna wowczas, gdy wzgledny wzrost wydajnosci chtodniczej
obiegu jest wigkszy od wzglednego przyrostu pracy obiegu.

q I
Dodatkowym elementem, ktéry ma znaczenie przy stosowaniu regeneracji ciepta jest wptyw
przegrzewania pary czynnika termodynamicznego na eksploatacj¢ chtodziarki.
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Czynniki chlodnicze

Czynniki chtodnicze stosowane w chtodziarkach sprezarkowych parowych dzielimy na:

- zwigzki nieorganiczne (NHs, H,0, rzadko CO,)

- weglowodory

- chlorowcowe pochodne weglowodorow — freony
Freon jest weglowodorem, w ktorym jeden lub wigcej atoméw wodoru zostato zastgpionych
atomami chloru (Cl), fluoru (F) lub w nielicznych przypadkach bromu (Br). Ogdlny wzor
chemiczny freonu przyjmuje postac

CmHxFyCl;,
Freony oznaczamy symbolem R i liczba dwu- lub trzy- cyfrowa

R(m-1)(x+1)(y)
Pierwsza cyfra rowna zero jest w symbolu pomijana. Liczb¢ atomoéw chloru mozna wyliczy¢,
jako uzupetnienie brakujacych atomoéw ze wzoru

C,(H,CI,F)
Czynniki chtodnicze, ktére nie sg freonami oznaczamy symbolami

- R717 —NH;

- R718 - H,O
Najwazniejszymi w chlodnictwie wlasno$ciami cieplnymi czynnikéw termodynamicznych s3:

- ci$nienia nasycenia odpowiadajace temperaturom parowania i skraplania

- ciepto parowania

- ciepto wlasciwe cieczy wrzacej, pary suchej i pary przegrzanej
Do porownania wtasnosci cieplnych réznych czynnikéw uzywa si¢ nastgpujacych parametrow
dla temperatury parowania t, = -15[°C] i temperatury skraplania t, = 30 [°C]:

- teoretyczny wspotczynnik wydajnosci chtodnicze;j
_ %

I

- stopien doskonatosci obiegu (gc = 5,73)

2en+2

& stosunek ciepta pobranego do pracy sprezarki

n=— stosunek wydajnosci obiegu do wydajnosci obiegu Carnota.

Teoretyczna wydajnos¢ chtodnicza powszechnie stosowanych czynnikéw chtodniczych
wynosi g = 4,62 + 5,07, a stopien doskonatosci n = 0,81 + 0,88. Z punktu widzenie
niezawodnosci urzadzen chtodniczych i bezpieczenstwa ich stosowania wazne sg fizyko-
chemiczne wiasnosci czynnikoéw chtodniczych:

- trwatos$¢ chemiczna

- toksycznos¢

- agresywno$¢ chemiczna w stosunku do materiatow konstrukcyjnych

- palno$¢ 1 wybuchowos¢

- rozpuszczalno$¢ w olejach smarowych

- rozpuszczalno$¢ wody w czynniku chtodniczym.
Najbardziej rozpowszechnionym czynnikiem chtodniczym jest freon R12

R12 —>2cyfty>C=0+1=1

—H=1-1=0
—-F=2
—Cl=2+2-2=2
—>CF2C|2

Freon F12 stosowany jest przy obnizaniu temperatury do — 50 [°C]. W pompach cieplnych ze
wzgledu na wysokie temperatury skraplania stosowany jest freon R142
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R142 —3cyfty > C=1+1=2
—-H=4-1=3
—-F=2
—Cl=2+2+2-2-3=1
— C2H3FZCI 1
W duzych instalacjach przemystowych stosuje si¢ najtanszy czynnik chtodniczy, amoniak, o
bardzo dobrych wlasnos$ciach cieplnych. Amoniak jest trujacy, palny i wybuchowy.

Chlodziarka termoelektryczna

Zjawisko termoelektryczne polega na tym, ze w obwodzie sktadajacym si¢ z réznych
przewodnikoéw lub potprzewodnikéw wytworzenie statego napigcia wywotuje przeptyw
pradu, ktéry grzeje jedno ztacze i chlodzi drugie ztacze. Zjawisko wystepuje wowczas, gdy
przewodniki lub potprzewodniki r6znig koncentracja no$nikéw pradu. Koncentracja no$nikéw
pradu jest to ilo$¢ nosnikow pradu przypadajaca na jednostke objetosci materiatu i moze by¢
okreslona jako gesto$¢ no$nikéw pradu. Réznica koncentracji no$nikdw pradu na ztaczu
dwoch przewodnikow lub potprzewodnikow wywotuje réznice potencjatdéw nazywang
napieciem termoelektrycznym. Ilo$¢ no$nikow pradu i ich koncentracja w przewodniku lub
poOtprzewodniku zalezy od temperatury. Jesli temperatura obu ztaczy dwoch przewodnikow
lub potprzewodnikow jest taka sama, to napiecie termoelektryczne na obu ztgczach takze jest
takie samo. Jesli temperatury ztgczy beda rdzne to rdéznica napieé termoelektrycznych migdzy
ztaczami wywola przeptyw pradu. Réznica napie¢ termoelektrycznych migdzy ztgczami
zalezy od wtasnosci przewodnikow lub potprzewodnikow tworzacych zlacze (réznica
koncentracji no$nikodw pradu na ztaczu) 1 ré6znicy temperatur miedzy ztaczami
U,=ae(,-T)=aeAT,

Wspotczynnik sity termoelektrycznej a przyjmuje wartosci dla ztacza:

- metal-metal (przewodnik-przewodnik)  10° [V/K]

- potprzewodnik-potprzewodnik 107 [VIK]
Zjawisko Peltiera (Seebecka) jest zjawiskiem odwrotnym do zjawiska termoelektrycznego.
Przeptyw pradu w obwodzie ztozonym z réznych przewodnikéw lub potprzewodnikow
wywotuje przeptyw ciepla z jednego ztacza do drugiego ztacza. W wyniku przeptywu pradu
temperatura jednego ztacza si¢ obniza , a temperatura drugiego ztacza si¢ podnosi.

+HQr/2 4. -Op To
MENE
® ®

+Qr/2 -0 +Qp l Qg l Tg

=

Moc cieplna pobierana ze ztacza zimnego od wspodtczynnika sity termoelektrycznej ztacza,
nate¢zenia pradu pltynacego przez ztacze i1 temperatury ztgcza
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qp :aoioTO

Roéznica temperatur migdzy ztgczami wywotuje przewodzenie ciepta ze ztgcza gorgcego do
ztacza zimnego. Moc cieplna przewodzenia ciepla zalezy od r6znicy temperatur, powierzchni
wymiany ciepta (S), dlugosci przewodzenia ciepta (1) 1 wspdiczynnika przewodzenia ciepta (1)

S
a, :ﬂ“.T.(Tg _TO)

W wyniku przeptywu pradu przez ztacza na ztagczach wydziela si¢ ciepta zwigzane z oporem
elektrycznym zlaczy. Przyjmujac rowne opory elektryczne ztgcza gorgcego i zimnego moc
cieplna wydzielona na ztagczu zimnym wyniesie

1 .,
=—eo| e R
Or 5
Uzyteczna moc cieplna zlgcza zimnego jest suma
0o =0,—-0, -0
o :aoioTO—ﬂo?o(Tg _To)—%0i2°R

Maksymalna réznica temperatur miedzy ztagczami wystapi wowcezas, gdy moc cieplna
uzyteczna begdzie rowna zero (qo = 0)

aOiOTO—;OiZOR

AT, . =
=
Maksymalna r6éznica temperatur zalezy od natezenia pradu (1), temperatury ztacza zimnego
(To) 1 whasnosci termoelektrycznych materialow zlacza (a, A, R). Optymalne nat¢zenie pradu,
przy ktorym mozna osiggna¢ maksymalng réznice temperatur wynosi
i =4 oT,

opt E

Maksymalna r6znica temperatur wynosi

2
aogoTooTO—;o(OR[oToj oR

Do opisu wlasnosci elektrycznych termoelementow zamiast oporu wlasciwego p uzywa sie
przewodnosci wiasciwej (elektrycznej) o, bedacej odwrotno$cia oporu wiasciwego.
Wiasnosci termoelektryczne opisuje wspotczynnik dobroci termoelektrycznej Z
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Z= Oé B sa |
Le—_—oR Je_oe
| oeS
VY, 1
Zzazoc (Kj ﬁ:v_z. A .Komzl
A W K Vem VeA K
Kem

Najlepsze wlasnosci termoelektryczne maja potprzewodniki. Wspotczynnik dobroci
termoelektrycznej Z nie ma warto$ci statej dla danego materiatu i zalezy od temperatury.
Najczesciej jest przedstawiany w bezwymiarowej postaci ZT. Dla temperatury rzedu 300 [K]
najlepsze wilasnos$ci termoelektryczne ma domieszkowany tellurek bizmutu BiyTe;. Warto$é
bezwymiarowego ZT rowna jest jednosci. Tellurek bizmutu jest stosowany w temperaturach -
10 [°C] do 130 [°C] przy réznicy temperatur nie przekraczajacej 70 [deg]. Maksymalna
temperatura stosowania tellurku bizmutu wynosi 247[°C].

A

przewodnictwo
cieplne

n

A | :
! / elektronowe

izolator przewodnik

Maksymalna r6znica temperatur wynosi
1 a° oeS

ATmax ="e o—oTo2
|
2
AT =L g
2 A

max

AT =EOZ 0T02
2

Wspotczynnik wydajnosci chlodniczej chlodziarki termoelektrycznej jest stosunkiem mocy
cieplnej uzytecznej do mocy elektrycznej pobranej
~ Y%

N

e

&

Pobierana moc elektryczna jest zuzywana na zrownowazenie sity termoelektrycznej 1 opor
cieplny

Ne =N +0g

N, :aO(Tg —T0)0i+i20R
Wspotczynnik wydajnosci cieplnej chtodziarki termoelektrycznej wynosi
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aOiOTO—lo§0(Tg —TO)—EOiZOR
| 2
E =

a0i0(Tg —T0)+i20R

Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej osigga warto§¢ maksymalna dla natezenia pradu

Iy =—oAT e 1
R 1+ZeT, -1
_E+R
sr 2

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wydajnosci cieplnej wynosi

JI+ZeT, —IO

__'o o g
T,-T, Jl+ZeT, +1
Maksymalna warto$¢ wydajnosci chlodniczej mozna przedstawi¢ jako iloczyn wydajnosci
chtodniczej obiegu Carnota ec 1 wspotczynnika strat nieodwracalnych chtodziarki
termoelektrycznej ocp
Emax = €c ® Uep

gmax

TO
Ec =
T,-T,
JL+ZoT, _To
Tg
ach

14 ZeT, 41

Odwrocenie kierunku przeptywu pradu zmienia chlodziarke termoelektryczna w
termoelektryczna pompe cieplng. Maksymalna wydajno$¢ cieplna @max jest iloczynem
wydajnosci cieplnej obiegu Carnota ¢ 1 1 wspotczynnika nieodwracalnosci strat chtodziarki
termoelektrycznej och

Drax = P ® Ay

Tg
Oc =
T, T,
Ny )
Tg
ach

T It ZeT, 41

Uktady termoelektryczne osiggaja wydajnosci rzedu 30 [%] uktadoéw sprezarkowo-parowych.
Warunkiem doréwnania wydajno$ci osigganej przez uktady spr¢zarkowo-parowe jest
zwigkszenie wspotczynnika ZT do wartosci 3 + 4.

Silnik cieplny

Maszyny i urzadzenia energetyczne dokonujg przemiany jednego rodzaju energii w drugi.
Poczatkowa forma energii w maszynie lub urzadzeniu energetycznym moze byc¢:

- energia chemiczna

- energia jadrowa

- ciepto (energia wewnetrzna)
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- energia ci$nienie czynnika.
Koncowg formg energii w maszynie lub urzagdzeniu energetycznym moze by¢:

- Ciepto (energia wewngtrzna)

- praca (energia mechaniczna)

- energia elektryczna (energia pradu elektrycznego).
Silniki cieplne zamieniajg ciepto (energi¢ wewnetrzng) na prace. Silniki cieplne maja
najwigksze znaczenie w technice, poniewaz przetwarzajg pierwotng energi¢ cieplng w prace i
sg podstawowym zrodtem pracy w technice. Silnik cieplny realizuje obieg termodynamiczny
silnika cieplnego (obieg do przodu). Dla zrodet ciepta (grzejnik i chtodnica) o danych
temperaturach najwyzszg sprawnos¢ osiaga silnik pracujgcy wedtug obiegu Carnota. Silnik
Carnota jest silnikiem idealnym, poniewaz niemozliwa jest izotermiczna wymiana ciepta
wystepujaca w obiegu Carnota. Rzeczywiste silniki pracujg wedlug innych obiegow
termodynamicznych, w ktérych zaktada si¢ izobaryczng lub izochoryczng wymiang ciepta.
Obieg termodynamiczny, wedlug ktorego pracuje silnik cieplny jest obiegiem odwracalnym.
Sprawno$¢ obiegu silnika cieplnego jest sprawnos$cia teoretyczng i uwzglednia straty
termodynamiczne

= 5 = 5
E, Q
Procesy nieodwracalne zachodzace w silnikach cieplnych zmniejszaja sprawnos$¢ silnika.
Straty nieodwracalne dzielimy na:
- straty cieplno-przeptywowe
- stary mechaniczne.
Do okreslenia strat cieplno-przeptywowych analogicznie, jak dla sprezarek wyporowych,

stosujemy pojecie pracy indykowanej (wewnetrznej) i sprawnosci indykowanej

(wewngtrznej)
yoE_b
TE L

Dla silnikéw wyporowych mozna przedstawi¢ wykres indykatorowy. Analogicznie, jak dla
sprezarek wyporowych wykres indykatorowy pokazuje rzeczywiste zmiany ci$nienia w
cylindrze w funkcji ruchu tloka. Wykres indykatorowy pozwala na diagnozowanie silnika bez
koniecznosci jego demontazu. Dla silnikéw przeptywowych stosuje si¢ pojecie pracy
wewnetrznej. Straty mechaniczne okresla sprawnos¢ mechaniczna silnika

E_L

E L

M =

Sprawnos$¢ ogdlna jest okresla stosunek energii (pracy) uzytecznej do energii (ciepta)
dostarczonej

= 5 = [ ] [
77u Ed 771 77| 77m

Straty powstajace w silniku cieplnym mozna przedstawi¢ na wykresie pasmowym (Sankeya)

strata mechaniczna

. strata cieplno-przeptywowa
strata termodynamiczna pino-przeptyw
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Strata termodynamiczna jest najwigkszg strata w silniku cieplnym i wynosi okoto 50 [%].
Straty cieplno-przeptywowe zalezg od wielu czynnikéw, a w szczegdlno$ci od stosowania
proceséw chtodzenia migdzystopniowego (lub chtodzenia po spre¢zaniu) i regeneracji ciepla.
Straty mechaniczne w silnikach wyporowych sg mniejsze od 10 [%], a silnikach
przeplywowych sa pomijalnie mate. Jesli silnik pracuje w uktadzie otwartym i nie realizuje
obiegu termodynamicznego, to za obieg termodynamiczny tego silnika przyjmuje si¢ uktad
zamknigty rdwnowazny termodynamicznie przebiegowi pracy silnika. Uktad zamknigty
rOwnowazny termodynamicznie przebiegowi pracy silnika otrzymuje si¢ przez zastapienie
wymiany czynnika wymiang ciepla. Jesli w teoretycznym przebiegu pracy silnika ci$nienie
pobierania czynnika do silnika rowne jest cisnieniu oddawania czynnika, to wymiana
czynnika jest traktowana jako izobaryczne oddanie ciepta. Przypadek taki dotyczy silnikow
cieplnych przeptywowych. Jesli w teoretycznym przebiegu pracy silnika ci$nienie pobierania
czynnika do silnika jest nizsze od ci$nienia oddawania czynnika, to wymiana czynnika jest
traktowana jako izochoryczne oddanie ciepta. Przypadek taki dotyczy silnikow cieplnych
wyporowych. Z punktu widzenia przebiegu pracy silnika, sposobu dostarczenia ciepta i
teoretycznego obiegu termodynamicznego silnik cieplne dzielimy na:

- silniki spalinowe ZI i ZS

- turbiny gazowe

- silniki odrzutowe

- turbiny parowe.

Silniki tlokowe

Silniki spalinowe sg silnikami cieplnymi o spalaniu wewnetrznym. Czynnikiem
termodynamicznym, na jakim pracujg silniki spalinowe sg spaliny. W silnikach spalinowych
mozliwe jest spalanie paliw ciektych gazowych bedacych weglowodorami lub alkoholami.
Spaliny sg mieszaning gazow dwuatomowych (Ny) i trzyatomowych (CO,, H,0). Spalanie
jest traktowane jako dostarczenie ciepta. W teoretycznym przebiegu pracy silnika
spalinowego dostarczenie ciepta traktowanej jest jako przemiana izobaryczna lub
izochoryczna. Silnikami spalinowymi s3:
- silniki wyporowe:
- silniki ttokowe ZI
- silniki ttokowe ZS
- silniki przeplywowe (przelotowe):
- silniki sprezarkowe:
- silniki turboodrzutowe
- silniki bezsprezarkowe:
- silniki strumieniowe
- silniki pulsacyjne.
Jedynym dzialajacym wyporowym silnikiem rotacyjnym jest silnik Wankla. Teoretyczny
przebieg pracy silnika Wankla jest taki sam, jak dla tlokowego silnika spalinowego ZI. W
silniku Z1 mieszanka paliwowo-powietrzna zapalana jest iskra elektryczng. Uwzgledniajac
czas spalania mieszanki paliwowo-powietrzne;j i ruch, jaki ttok w tym czasie wykonuje,
przyjmujemy izochoryczny przebieg spalania. Otwarcie zaworu wydechowego w DZP
wywotuje gwattowny spadek ci§nienia gazu w cylindrze. Spadek ci$nienia po otwarciu
zaworu wydechowego w teoretycznym przebiegu pracy silnika ZI interpretujemy jako
izochoryczne oddanie ciepta. Jednocze$nie w teoretycznym przebiegu pracy silnika
przyjmujemy izobaryczne pobieranie czynnika do cylindra i izobaryczne usunigcie spalin z
cylindra. Ruch ttoka DZP — GZP traktujemy jako spr¢zanie adiabatyczne, a ruch tloka GZP
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— DZP traktujemy jako rozprezanie adiabatyczne. Teoretyczny przebieg pracy silnika
tlokowego ZI przedstawiany jest na wykresie p — V

A

P a-1 pobieranie czynnika (suw ssania)

! 1-2 sprezanie adiabatyczne (suw sprezania)

2-3 izochoryczne dostarczenie ciepta (spalanie)

3-4 rozprezanie adiabatyczne (suw pracy)

4-1 izochoryczne oddanie ciepta (otworzenie zaworu
wydechowego)

1-a usunigcie czynnika (suw wydechu)

v

GZP DZP \Y

Cykl pracy silnika ZI przedstawiony na wykresie odbywa si¢ w czterech suwach, z ktérych
dwa suwy przeznaczone sg na wymiane¢ czynnika. W silniku dwusuwowym nie wystepuja
dwa suwy przeznaczone na wymian¢ czynnika. Wymiana czynnika w teoretycznym przebiegu
pracy silnika dwusuwowego ZI odbywa si¢ na odcinku 4-1. Teoretyczny przebieg pracy
silnika ZI jest uktadem otwartym. Uktad zamknigty rownowazny przebiegowi pracy silnika
ZI stanowig dwie przemiany adiabatyczne i dwie przemiany izochoryczne.

A A

p T
3 3

» »
» »

\ S

Obieg termodynamiczny rownowazny przebiegowi pracy silnika ZI nazywany jest obiegiem
Otta. Sprawnos¢ obiegu Otta wynosi
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Sprawnos¢ teoretyczna (termodynamiczna) obiegu Otta zalezy od stopnia sprezania € 1
wlasnosci czynnika termodynamicznego « (ilo$ci atomow w czastce gazu). Teoretyczna
sprawnos$¢ obiegu Otta dla stopnia sprezania € = 8 (k = 1,4) wynosi 56 [%]. W silniku ZS
wtrysk paliwa do cylindra wywotuje samozapton powstajacej mieszanki paliwowo-
powietrznej. Spalanie jest rozciggnigte w czasie. Przyjmujemy, ze w czasie spalania ttok
wykonuje ruch rozpre¢zajacy. Spalanie realizowane w trakcie rozprg¢zajacego ruchu ttoka jest
interpretowane jako i1zobaryczne dostarczenie ciepla. Teoretyczny przebieg pracy silnika ZS
rdzni si¢ od teoretycznego przebiegu pracy silnika ZI tylko sposobem dostarczenia ciepta.
Uktad zamknigty rownowazny przebiegowi pracy silnika ZS stanowig dwie przemiany
adiabatyczne, przemiana izobaryczna (dostarczenie ciepta) i przemiana izochoryczna (oddanie
ciepta).

A A

pl 2 3 T 3

»
»

v

\ S
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Obieg termodynamiczny rownowazny przebiegowi pracy silnika ZS nazywany jest obiegiem
Diesla. Sprawnos$¢ obiegu Diesla wynosi

0Oy, O

q q q
0=0Q,;=¢C, '(Ta _Tz)

Oo =041 =C, '(Tl _T4) =-C, '(T4 _Tl)
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Sprawno$¢ teoretyczna (termodynamiczna) obiegu Diesla zalezy od stopnia sprezania g,
stosunku temperatur konca i poczatku spalania ¢ i wlasno$ci czynnika termodynamicznego k
(ilo$ci atomdéw w czastce gazu). Wyrazenie

1,971

Kk ¢-1
ma warto$¢ wigksza od jednosci 1 sprawno$¢ obiegu Diesla dla tego samego stopnia sprezania
jest nizsza od sprawnosci obiegu Otta. Poniewaz w silnikach ZS stosujemy dwukrotnie
wyzsze stopnie sprezania, niz w silnikach ZI, to sprawnos$¢ silnika ZS i obiegu Diesla dla
dwukrotnie wyzszego stopnia spre¢zania moze by¢ wyzsza od sprawnosci silnika ZI 1 obiegu
Otta. Teoretyczna sprawnos¢ obiegu Diesla dla stopnia sprezania € =21 (k = 1,4) przy

spalaniu trwajacym 1/8 suwu rozprezania (go = ETHJ wynosi 60 [%]. Spadek wartos$ci

wspotczynnika ¢ zwigksza sprawnos¢ obiegu Diesla. Wspotczynnik ¢ ma tym mniejsza
warto$¢, im mniejszg warto$¢ ma objetos¢ konca spalania.

. 1 ¢"-1
Ilm[—“” J=1

por \ K @1
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K

KzZ:lo(o _1:£0(g0+1)

Kk -1 «
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k -1
gz):l:>lo¢ _1:1
Kk ¢-1

Oznacza to, ze silnik ZS powinien by¢ silnikiem wolnoobrotowym. Dla szybkoobrotowego
silnika ZS samozapton nastgpuje po wtrysnieciu do komory spalania prawie catej dawki
paliwa. Z tego wzgledu przejmuje si¢, ze w takim przypadku spalanie czesciowo jest
realizowane jako proces izochoryczny, a czgsciowo jako proces izobaryczny. Uktad
zamkniety rownowazny przebiegowi pracy szybkoobrotowego silnika ZS stanowig dwie
przemiany adiabatyczne, przemiana izobaryczna (dostarczenie ciepta) i dwie przemiany
izochoryczne (pobranie ciepta i oddanie ciepta).

A A

p] 3 4 T 4

1 1

Vo S

»
»

Obieg termodynamiczny réwnowazny przebiegowi pracy szybkoobrotowego silnika ZS
nazywany jest obiegiem Sabathego. Sprawnos¢ obiegu Sabathego wynosi jest wyzsza od
sprawnosci obiegu Diesla 1 nizsza od sprawnosci obiegu Otta przy tych samych stopniach
sprezania.

& =const — nOtta > nSabathego> 77Dies|a
Uwzgledniajac stopien sprezania silniki ZS maja wyzszg sprawnos¢ od silnikow ZI.

Silniki przeplywowe

Turbina gazowa moze pracowac jako samodzielna maszyna i moze by¢ czegscig sktadowa
turbinowego silnika spalinowego. Turbina gazowa nie musi by¢ silnikiem spalinowym i moze
pracowaé w ukladzie zamknigtym. Z punktu widzenia zasady dziatania i obiegu
termodynamicznego rOwnowaznego pracy silnika przeptywowego rozroézniamy:

- silniki turbinowe

- silniki strumieniowe

- silniki pulsacyjne.
Réznica migdzy turbina gazowa, a silnikiem turboodrzutowym sprowadza si¢ do sposobu
odebrania pracy z silnika. Silnik turbinowy sktada si¢ ze sprezarki, turbiny gazowe;j
polaczonych wspolnym watem i komory spalania.
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Praca turbiny gazowej jest czeSciowo zuzywana do napedu sprezarki, a pozostata czg$¢ pracy
turbiny jest oddawana na zewnatrz. W teoretycznym przebiegu pracy silnika turbinowego
ci$nienie gazu na wylocie jest rowne ci$nieniu gazu na wlocie. Przy pracy w ukladzie
otwartym wymiang czynnika interpretujemy jako izobaryczne oddanie ciepta. Uktad
zamknigty rdwnowazny przebiegowi pracy silnika turbinowego stanowia dwie adiabatyczne 1
dwie przemiany izobaryczne.

v

[
»

\Y S

Obieg termodynamiczny rownowazny przebiegowi pracy silnika turbinowego nazywany jest
obiegiem Joula. Obieg Braytona jest obiegiem porownawczym silnika turboodrzutowego. Od
obiegu Joula rézni si¢ tym, ze w obiegu Braytona spr¢zanie adiabatyczne dzieli si¢ na
izentropowe sprezanie dynamiczne na wlocie silnika 1 izentropowe spr¢zanie w sprezarce, a
rozpre¢zanie adiabatyczne dzieli si¢ na izentropowe rozprezanie na turbinie i izentropowe
rozprezanie dynamiczne w dyszy wylotowe;.
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Obieg Joula stanowig przemiany:
- 1-2 sprezanie adiabatyczne
- 2-3 izobaryczne dostarczenie ciepta
- 3-4 rozprezanie adiabatyczne
- 4-1 izobaryczne oddanie ciepta.
Obieg Braytona stanowig przemiany:

- 1-2 sprezanie adiabatyczne (dynamiczne na wlocie silnika)

- 2-3 sprezanie adiabatyczne (w sprezarce silnika)
- 3-4 izobaryczne dostarczenie ciepta
- 4-5 rozprezanie adiabatyczne (na turbinie silnika)

- 5-6 rozprezanie adiabatyczne (dynamiczne na dyszy wylotowej silnika)

- 6-1 izobaryczne oddanie ciepta.
Sprawno$¢ obiegu Joula wynosi

L_a+O_,, Og

q q q
0=0Q,5=C¢C, '(Ts _Tz)

0o =04, =Cp '(Tl _T4):_Cp '(T4 _Tl)

m=

n —1— Cp .(T4 _Tl)
C g, e(T-T,)
P, = Py
P, = Ps
L= 1
T P,
k-1

Jerzy Olencki

Termodynamika techniczna

v



1

x-1

n=1-

IT

Podziat spr¢zania adiabatycznego miedzy wlot do silnika i sprezarke i rozprezania
adiabatycznego migdzy turbing 1 dysz¢ wylotowg silnika nie wptywa na sprawno$¢ obiegu.
Sprawno$¢ obiegu Braytona jest taka sama, jak obiegu Joula. Sprawnos$¢ silnika turbinowego
zalezy od sprezu. Wzrost sprezu oznacza podniesie ci$nienia koncowego sprezania, a co za
tym idzie takze koncowej temperatury sprezania. Poniewaz maksymalna temperatura obiegu
(T3) jest ograniczona wytrzymato$cia termiczna topatek turbiny, to wzrost sprezu zwigksza
sprawnos¢ silnika turbinowego i1 obniza ilo$¢ ciepta, jaka mozna pobrac bez przekraczania
temperatury maksymalnej. Przy pewnych parametrach obiegu praca obiegu osiggnie wartos¢

maksymalna.

It = Itu rbiny Isprezarki

l, = (is _i4)_(i2 _il)

It = Cp .(T3 _T4)_Cp .(TZ _Tl)

e B

k-1
rele T e T,=T.
T T,

|t:cp-{meo[L-%j-J;o(r—lﬂ
%-(Ey—njzo
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Tmax 7.20(1(—1)
To
To
770pt =1- 1’ Tmax

Dla temperatury maksymalnej 1100 [K] i temperatury otoczenia 300 [K] otrzymujemy

1,

(1100[K]jz-<1,,im ~
300[K] -

Mo =1 |2 _ 6 478 = 47,8004]
1100[K]

Sprawno$¢ silnika turbinowego mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie:

- chtodzenia migdzystopniowego

- regeneracje ciepla.
W obu przypadkach konieczne jest zastosowanie wymiennikow ciepla. Ze wzgledow na maseg
1 gabaryty wymiennikow ciepta chlodzenie miedzystopniowe i1 regeneracja ciepla stosowane
sa w uktadach przemystowych (stacjonarnych). Jesli w obiegu Braytona sprezanie
adiabatyczne gazu ograniczymy do sprezania dynamiczne go na wlocie silnika, a rozpr¢zanie
adiabatyczne ograniczymy do dynamicznego rozpr¢zania na dyszy wylotowej silnika, to
obieg Braytona bedzie stanowit obieg rownowazny przebiegowi pracy w silniku
strumieniowym. Silnik strumieniowy sktada si¢ z dyfuzora wlotowego spetniajacego rolg
sprezarki, komory spalania 1 dyszy wylotowej spelniajacej role turbiny.

opt

v

Sprawno$¢ silnika strumieniowego jest sprawnoscig obiegu Joula. Przyjmujac, ze cata energia
kinetyczna powietrza wplywajacego na silnik zostaje zamieniona w energi¢ ciSnienia, Sprez
silnika strumieniowego wynosi
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Przyjmujac poddzwickowa predkos¢ lotu (800 [km/h] =222 [m/s]) otrzymujemy

ol )]

m=1+
2010°[Pa]

m=13
Sprawnos¢ silnika strumieniowego dla poddzwigckowych predkosci lotu jest bardzo mata 1
sprawnos¢ teoretyczna silnika strumieniowego dla predkosci 800 [km/h] wynosi

n=1-—
1<t
1
n :1_—1,4 = 0,073 = 7,3[%]
1,34+

Przy predkosci naddzwigkowej 4 [M] sprawnosc¢ teoretyczna silnika strumieniowego jest
wigksza od sprawnosci teoretycznej silnika turboodrzutowego. W silniku turboodrzutowym
mozliwe jest spalanie paliwa za turbina. Dysze wylotowa silnika turboodrzutowego
dostosowana do spalania paliwa nazywamy dopalaczem.

A

T 6
4
3 5 7
2
1
V: S:

Obieg silnika turboodrzutowego z dopalaczem stanowig przemiany:
- 1-2 sprezanie adiabatyczne (dynamiczne na wlocie silnika)
- 2-3 sprezanie adiabatyczne (w sprezarce silnika)
- 3-4 izobaryczne dostarczenie ciepta (komora spalania silnika)
- 4-5 rozprezanie adiabatyczne (na turbinie silnika)
- 5-6 izobaryczne dostarczenie ciepta (dopalacz)
- 5-6 rozprezanie adiabatyczne (dynamiczne na dyszy wylotowej silnika)
- 6-1 izobaryczne oddanie ciepta.
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Maksymalna temperatura w dopalaczu nie jest ograniczona wytrzymatoscia termiczng topatek
turbiny. W dopalaczu mozna stosowac temperatury konca spalania (Tg) rzedu 2000 [K].
Spalanie w dopalaczu zachodzi przy nizszym ci$nieniu niz w komorze spalania:
- sprez sprezarki IT = ps/p;
- ,,sprez” dopalacza IT = ps/p;.
Sprawnos¢ dopalacza jest nizsza, niz sprawnos¢ silnika turboodrzutowego i1 sprawnos$¢ silnika
turboodrzutowego z wlaczonym dopalaczem jest nizsza, niz z wytagczonym dopalaczem.
Dopalacz pozwala na:

- szybki wzrost ciggu silnika (K [daN]) bez wzrostu temperatury na turbinie

- lot z predkoscig wiekszg niz maksymalna predkos¢ lotu bez dopalacza

- zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa dla duzych predkosci lotu

(bj [kg/daNs<h]).

WH
Silnik pulsacyjny jest silnikiem o spalaniu izochorycznym. Teoretycznie mozliwa jest
konstrukcja silnika pulsacyjnego bezzaworowego pracujacego z czestotliwoscig rezonansowa.

/ T

\ - —

Obieg poréwnawczy silnika pulsacyjnego stanowig izochoryczne pobranie ciepta,
adiabatyczne rozprezanie 1 izobaryczne oddanie ciepta.

A

p 2 A 2

v
v

Jerzy Olencki Termodynamika techniczna



107

Obieg silnika pulsacyjnego stanowig przemiany:
- 1-2 izochoryczne dostarczenie ciepta
- 2-3 rozpre¢zanie adiabatyczne
- 3-1 izobaryczne oddanie ciepta.
Sprawno$¢ teoretyczna silnika pulsacyjnego wynosi

L+, O

q q q

g=0,, =C, ’(Tz _Tl)

0, =0;, =€, '(Tl —T3)= —C, '(Ts _Tl)

=

7=1- Co '(Ts _Tl)
C, '(Tz _Tl)

P =P

Vo =V,

n_b_,

L P

A-1
Sprawnos¢ silnika pulsacyjnego zalezy od wzrostu ci$nienia (i temperatury) podczas spalania.

Przy wzro$cie ci$nienia A = 5 sprawnos¢ teoretyczna silnika pulsacyjnego wynosi
1

54 -1

n = 0,245 = 24,5[%]
Sprawnos¢ silnika pulsacyjnego jest wyzsza od sprawnosci silnika strumieniowego. Ponadto
w silniku pulsacyjnym nie zachodzi sprezanie dynamiczne 1 silnik pulsacyjny w
przeciwienstwie do silnika strumieniowego rozwija ciagg przy predkosci rownej zero.
Konieczno$¢ stosowania w silniku pulsacyjny zaworéw (samoczynnych) powoduje, ze silnik
strumieniowy jest czesciej stosowany od silnika pulsacyjnego.

n=1-14e
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