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WAZNIEJSZE  OZNACZENIA

B - egzergia technicza

ds - rozniczka reprezentujaca zmiany entropi i wskutek termicznego
oddziatywania zewnetrznego

d.s - rozniczka reprezentujaca zmiany entropi i wskutek wewnetrznych
przyczyn nieodwracalnosci

dS, - rozniczka entropii systemu oddziatywajacych ciat

- attalpia

- entalpia wtasciva

- bezwzgledna wartos¢ catki Clausiusa

- cisnienie absolutre

- CIgoto

- cIepto wrascive

- atropia

- entropia wtasciwa

- temperatura absolutna

- temperatura otoczenia

- energia termodynamiczna (wewnetrzna)

- dojetose

- praca obiegu lewobieznego

- praca wtasciwa obiegu lewobieznego

- przyrost pracy obiegu wskutek jego wewnetrznych przyczyn

nieodwracalnosci =
- efektywnosc adbiegu lenobieznego,
¢ - Sprawnos¢ egzergetyczna obiegu lewobieznego
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1

WSTEP

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest rozwiniecie podstaw teoretyczrych obiegow lewobieznych,

dla osiagniecia wytycznych do projektowania. Uzyskano je poprzez:

- analize strat pracy wnikajacych z nieodwracalnych procesiw sprezania i
adiabatycznego dtawienia czynnika roboczego w obiegach lewobieznych

- okreslenie wpiywu niecdwracalnego procesu cieplnej regeneracji wewnctrz-
nej (dozicbienia) na efekbywnose 1 spravnose egzergetyczna coiegdw: zich-
niczego 1 pompy ciepta

- Zbadanie strat wnikajacych z niequasi-statycznego oddziarywania termicz-
nego pomiedzy czynnikiem obiegowym i zrodiami ciepia

- ocene Wzajemnego oddziatrywania dwoch procesow nieodwracalnych w obie-
gu lewobieznym

Baza do analizy sa zasady termodynamiki, w tym szczegolnie druga zasada, po-

zwvalajaca na termodynamiczng optymalizacje obiegdw lewobieznych. W pracy wy-

korzystano ekologiczne jednosktadnikowe czynniki obiegone.

1.2 Teza pracy

Modyfikacja procesami niecdwracalnymi idealnego obiegu lewobieznego ,
2wieksza przyrost entropii systemu oddziatywajacych ciat, zgodnie z druga zasada
termodynamiki 1 w konsekwencyi zmniejsza jego efekbywnose 1 spravnosc egzerge-
yze.

Modyfikacja procesami nieodwracalnymi lewobieznego obiegu nieodwra—
calnego, wpiywa niejednoznacznie na jego efekbywnosc 1 spravnosc¢ egzergetycz-
rg.
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1.3 Wprowadzenie

Praca sktada sie z dvdch czesci, z ktorychw pierwszej przedstawiono ogol-
ne pojecia i wielkosci termodynamiczne, natomiast w drugiej szczegdiowe cblicze-
nia lewobieznych obiegdw zicbniczych, pomp ciepia i obiegdw zicbno—grzejnych.

Czes¢ pierwsza pracy rozpoczyna Sie od charakterystyki procesiw energe-
tycznych zachodzacych w obiegu pompy ciepta 1 obiegu ziebniczym. Opisano czyn-
niki obiegowe wykorzystane w dalszej analizie liczbonej . Wpronadzono podstanwo-
we zaleznosci termodynamiczne takie jak pierwsza i1 druga zasada termodynamiki,
praca minimalna i1 relacja Gouya-Stodoli . Przedstawiono przyrost entropii w proce-
sach zamknietych. Zastosowano analize obiegéw lewobieznych w ukiadzie T-s po-
przez badanie ich przyrostin entropii wnikajacych z termicznych oddziatywan ze-
wnetrznych oraz wwotanych wewnetrznymi przyczynami nieodwracalnosci .

Opisano podstanone rownanie egzergii oraz spravnosé egzergetyczng obie-
gu lewobieznego. Przedstawiono termodynamiczne podstawy pomp ciepia w kto-
rych zanarto ciepo procesu, iztermiczre i nieizotermiczre zrédia ciepta oraz efek-
tywnose obiegdw. Obiegu Camota modyfikowano podstawowymi procesami nieod-
wracalnymi : sprezaniem 1 adiabatycznym dtawieniem, termicznym oddziatywaniem
czynnika obiegowego z dolnym i gdmym zrédiem ciepia oraz wewnetrzna regenera—
cja ciepia. Na ogolnych wielkosciach przeprowadzono analize obiegdw nieocdwra—
calnych Carmota z tymi procesami .

W drugiej czesci pracy wpronadzono obiegi pomp ciepta, zicbnicze 1 zieb-
no-grzejne, ktore realizuja okreslone zadania. Obiegi skonstruowano w oparciu o
amoniak NH, jako czynnik obiegowy. Baza sa obiegi idealne, ktdre nastepnie sa
modyfikowane za pomoca procesow nieodwracalnych. Przeprovadzono analize licz-
bowa w ktdrej wkorzystuje sie pojecie pracy minimalnej obiegu 1 przyrostiw pracy
wywozanych przyczynami nieodwracalnosci procesow w oparciu o relacje Gouya—
Stodoli. Wprowadzono metode porowmywania efekbywnosci i1 sprawmnosci egzerge-
tycznej obiegdw realizujacych ten sam cel i charakteryzujacych sie taks samg praca
minimalng, co unozliwia doktadns ocene stopnia doskonatosci poszczegolnych cbie-
gow.

Przepronadzono anal ize wptywu procesu dozicbienia na efektbywnos¢ obie-
gow pompy ciepia i ziebniczych . Okreslono warunek wzrostu efektywnosci obiegu
w zaleznosci od ciepta doziebienia. Wykonano obliczenia efektywnosci obiegdw o
rézrnym cieple dozicbienia dla roznych czynnikéw obiegowch. Przedstawiono wnio-
ski. Wykazano, ze nieodwracalny proces doziebienia z przegrzewem pary czynnika
obiegowego wprowadzony w jednostopniowym obiegu Lindego zawsze zmniejsza
straty pracy napedonej procesdw doziebienia i adiabatycznego diawienia w stosun-
ku do obiegu Lindego bez dozicbienia.

Pokazano, ze wprowadzenie do obiegu kolejnego procesu nieodwracalne-
go, ktdry zmienia przebieg i parametry termodynamiczne standw innego procesu
niequasi-statycznego obiegu lewobieznego nie musi prowvadzi¢ do powiekszenia
przyrostu entropii systemu oddziatywajacych ciat. Tym samym wkazano, ze mozli-
va jest optymal izacja obiegdw lenobieznych, ktbdra poznala na cbnizenie strat pra—
cy napedonej niequasi-statycznych obiegéw lewobieznych poprzez wprowadzenie
kolejnej przemiany niecdwracalnej, wzrost efekbywnosci 1 sprawmnosci egzergetycz-
nej takich obiegiw.

Opraconanie stanowi analize przyrostow entropii powstajacych w obiegach

-
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lewobieznych wskutek wprowadzania nieodwracalnych proceséw, a druga zasada
termodynamiki jest grownym narzedziem jakie wykorzystano do jej realizacji.

Zawarte w opracowaniu wyniki stanowia termodynamiczne
wytyczne do konstrukcji obiegdébw lewobieznych, prowadzace do
wzrostu ich efektywnosci 1 sprawnoscl egzergetycznej.

Opis obiegow lewobieznych za pomoca wspomnianych wyzej
przyrostéw entropii zwiazanych z zewnetrznym oddziatywaniem
termicznym, wywotanych wskutek wewnetrznych przyczyn nieod-
wracalnosci procesdow oraz przyrostow entropiil zrodetr ciepia
wykorzystuje prace [3], [4]. [81. [28]1, [29]. [30]., [31],
[35], [36] zwiazane z klasycznym sformutowaniem drugiej za-
sady termodynamiki. Stosuje sie podobnie jak w [32] poiacze-
nie tej zasady i1 pierwszej zasady termodynamiki w jej podsta-
wowych zapisach do okreslenia wpiywu proceséw nieodwracal-
nych na obieg lewobiezny. Analizy te charakteryzuje odmienny
w stosunku do spotykanych w opracowaniach termodynamiki opis
obiegow lewobieznych.

W polskich opracovaniach dotyczacych termodynamiki mozna znalez¢ ana—
lizy wkorzystujace jedynie pierwsza zasade termodynamiki [49], [51], lub romniez
druga zasade do opisu podstawowych obiegow lewobieznych bez szczegérowych
analiz enroponych [15], [42], [481. [9], [52]- Analogicnie, zagraniczne gpraconenia
termodynamiki nie stosuja do badania takich dbiegbw zawartej w niniejszej pracy
metochka [10], [11], [291, (32, 24, [34. [37]-

Analiza egzergetyczna obiegdw przeprowadzona w niniejszym opraconva—
niu oparta jest o prace M. Mieczyriskiego [30], ktdra podobnie jak [ 6] w zapisie od-
biega od opisdw egzergetycznych obiegéw lewobieznych zawartych w klasycznej
Iiteraturz [43].

Bardziej szczegbrowe analizy wkorzystujace druga zasade termodynamiki
znalez¢ mozna w opraconaniach chtoohiczych 1 porp ciepta [1], [51, [13], [23], [25],
[271. [33], [38], jednak nie sa to wyczerpujace opisy obiegdw za pomoca, przyrostow
erntropii zaromno czymika dbiegonego jak 1 zrodet ciepta.

Wkorzystane do badar w oparciu o [28] 1 [29] pojecie pracy minimalnej,
ktdre nie jest unzgledniane w powyzszych pracach. Wydaje sie ze wprowadzona w
niniejszej pracy, a oparta na pojeciu pracy minimalnej metoda analizonania obie-
goéw o takim samym celu umozliwia doktadny opis wpiywu procesdw nieodwracal-
nych na efekbywnose 1 sprawnosc egzergetyczna obiegdw lewobieznych.

Aktualne publikacje mp. [2], [7], [41] potwierdzaja aktualnose tematiw poru-
szanych w tej pracy tj. zwiazanych ze spramnoscia egzergetyczng 1 szeroko anali-
zowanym procesem doziebienia.

Bezposrednio podejmujacych temat poruszanych tu analiz, poza pracami
M_Mieczynskiego, nie ma takze w materiatach konferencyjnych X1H-XVII11 Zjazddw
Termodynamikéw. Analizowane jJest modelowanie matematyczne w
optymalizacji obiegéw lewobieznych [22], odmienna analiza
efektywnosci obiegow lewobieznych [44], projektowo-konstruk-
cyjne analizy termodynamiczne [47], czy zagadnienia zwiazane
z poszczegolnymi procesami przewodzenia ciepta [12] i1 dia-
wienia [14], a takze interpretacji samych zasad termodynami-
ki [50].


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

2

TEORETYCZNE PODSTAWY DZIAzANIA
OBIEGOW LEWOBIEZNYCH

2.1 Proces energetyczny zachodzacy w pompie ciepta

Pampa, cigpta nazywa Sie urzadzenie, w ktorym realizuje sie procesy termo-
dynamiczne lub termoelektryczne kosztem zewnetrznej pracy napedonej, umozli-
wiajace przekazywanie ciepta przy temperaturze wyzszej, pochodzacego z prze-
ksztatconej pracy i ciepia przyjetego od otoczenia.Grownym zadaniem tego urza-
dzenia jest dostarczanie ciepia do celdw grzewczych.

Na rys. 2.1 pokazano schematycznie proces energetyczny realizonany w urzadzeniu

[Al-
E, € Q<€ <« W, <E

mP0 »

Rys. 2.1 Proces energetyczny ponpy ciepia [39]

Zadaniem pompy ciepia jest wykorzystanie stanu nierownowagi systemu E
do przeksztatcenia jego pracy za pomoca, lewobieznego dbiegu do otrzymania ciepia,
wykorzystywanego z kolei do tworzenia stanu nierdmnonagi systemu o energii E,.
Ciepto Qg przekazane do tego ciata ogrzewanego zgodnie z pierwsza zasads ter-
modynamiki (zapisana wg umowy Fizycznej) jest suma wykonanej pracy napedonej
W, 1 ciepta Q przyjetego od systemu E,

- Qg :Wob + Qo Q-l)
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Wielkoscia charakteryzujaca ponpe cigpia jest jej efektywnose €

. -l
=W, @2

Wyraza sie ona stosunkiem bezwzglednej wartosci ciepta Q, przekazanego syste-
mowi E, do pracy napedowej W, wykonanej dla realizacji obiegu.

W dalszej analizie rozpatruje sie termodynamiczng efekbywnose obiegu (2.3) 1 jej
straty spowodowane nieodwracalnoscia tworzacych go proceséw

. -9
W, @3

2.2 Sprezarkowa pompa ciepta

W sprezarkonej pompie ciepta realizuje sie procesy termodynamiczne za
pomoca czynnika roboczego, ktory krazac w zespole urzadzen wykonuje obieg le-
wobiezny Lindego pokazany na rys. 2.2.

Rys.2.2 Schemat sprezarkowej panpy ciepla

Wskutek wykonywania pracy napedonej wystepuje tworzenie procesu umozliwiaja-
cego przyjmovanie ciepta Q, od otoczenia jako zrodia ciepia, oraz procesu o tem-
peraturze wyzszej umozliwiajacej przekazywanie ciepia Q do adbiomika ciepta, jako
zrodia o temperaturze T, wyzszej od otoczenia. W zastosowaniu praktycznym wy-
stepuje ogrzewanie powietrza lub wody od poczatkowej wartosci temperatury row-
nej temperaturze otoczenia T do wartosci kornconej T,- Obieg Lindego paompy cie-
ptaw ukladzie T-s pokazano na rys.2.3
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Rys.2.3 Obieg Lindego sprezarkonej pompy ciepia

Zgodnie z (2.1) ujeme ciepio Qg dla obiegu jest sung cigpta przyjetego z otoczenia
Q, 1 cieptawynikajacego z przeksztaicenia pracy obiegu W, .

2.3 Proces energetyczny zachodzacy w obiegu ziebniczym

Urzadzenie ziebnicze jest zesporem elementow wyposazenia techniczne-

go, w ktdrym za pomoce, pracy zewnetrznej, sa realizowane procesy, ktorych skut-
kiem jest przekazywanie ciepta ze zrddia o temperaturze nizszej do otoczenia o
temperaturze wyzszej -
Zgodnie z zasadami termodynamiki, aby zrealizovac lewobiezny obieg, dla ktdrego
dodatnie ciepto Q, jest przyjmonane przez czynnik obiegowy przy niskiej tempera-
turze T, (od ciaa ziebionego) , ujeme zas ciepzo Q, dla obiegu jest przekazywane
otoczeniu przy temperaturze wyzszej T, , konieczne jest wykonanie pracy nad czyn-
nikiem obiegowym (ziebnikiem) przez zewnetrzne zrodzo pracy [ 23 ] w stanie nie-
romnonegi o energii E , tak jak przedstawiono to na rys.2.4.

E, € Q<€ <« W, <E

m»o »

Rys.2.4 Proces energetyczny obiegu zigbniczego

Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki ciepto Q, odbierane przez czynnik od
ciata zicbionego jest roznics ciepta Q przekazanego do otoczenia i pracy obiegu-
w
ob
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Q, =—Q —W,
Wielkoscia charakteryzujaca urzadzenie ziebnicze jest jego efekbywnose

& :vTS @5

wyrazajaca stosunek dodatniego ciepta przyjetego przez czynnik obiegowy od ciata
Ziebionego do pracy napedonej Wwykonanej dla realizacyi obiegu. Podobnie jak dla
obiegdw pamp ciepia w dalszej analizie rozpatruje sie termodynamiczna efektyw-
nos¢ obiegu (2.6) 1 jej straty spowodowane niecdwracalnoscia tworzacych go pro-
cesow

& = Wob 29

2.4 Jednosktadnikowy czynnik roboczy (obiegowy)

Czynnikiem roboczym w obiegu lewobieznym nazywa sie substancje ptyn-
na, przejmujaca ciepio przy niskim cisnieniu obiegu i odpowiadajacej jej temperatu-
rze wrzenia, a przekazujaca CIepio przy Wysokim cisnieniu i odpowiadajacej jej tem-
peraturze przegrzania 1 kondensacji. Przejmonanie ciepta przez czymik 1 przekazy-
wanie zachodzi najczesciej przy zmianie fazy [ 23 ].

W zasadzie w obiegach lewobieznych stosowane sa czynniki chtodnicze, ktore po-

winny spetnia¢ nastepujace wmagania [ 39 ]:

- stabi Ine chemicznie przy wszelkich wartosciach temperatury roboczej oraz
chemicznie obojetne w stosunku do materiatow konstrukcyjnych stosowa—
nychw instalacji

- powinny by¢ niepalne, nietoksyczne, niewybuchowe

- posiadac korzystre wiasnosci termodynamiczne (mate straty drawienia, ni-
skie cignienie skraplania)

- mie¢ mozliwie wysoka objetosciowa wdajnose grzejna, w celu zmniejsze-
nia niezbednego strumienia objetosci czymika roboczego krazacego w obie-
gui tym samym elementdw konstrukcyjnych sprezarki

- nie powinny wwiera¢ szkodliwego wpiywu na srodowisko naturalne.

Ponizej przedstawiono krotks charakterystyke analizonvanych w opracowaniu czyn-
nikéw termodynamicznych [ 46 ].

R12 (CF,CL) - stopniowo wycofywany z eksploatacji. Od 01.01.1996 r. w
Polsce obowiazuje zakaz stosowania w nowych urzadzeniach. Czynnik ten zaste-
powany jest freonem R134a. W USA 1 w Kanadzie prébuje sie zastapic¢ R12 miesza-
nina czynnikdw. Stosowany w nastepujacych zakresach temperatur paronania i skra-
plania t = - 20+10°C / t = 60:80°C.

R134a (CH,FCF,) - czynnik obiegowy wstepnie zaproponowany jako pod-
stawowy zamiennik R12. Problemem technicznym, jaki wystepuje przy wprowadze-
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niu tego czynnika, jest nierozpuszczalnos¢ w olejach mineralnych, co zmusza
eksperymentdw z olejami syntetycznymi. R134a w obiegach pomp ciepia pracuje w
zakresach temperatur czynnika R12. Oceniajac wtasnosci termodynamiczne R134a
nalezy sie liczy¢ ze zwickszonym zuzyciem energii 5+-10% w domowych urzadze-
niach chtodniczych z tym czynnikiem.

R22 (CHCIF,) - nalezy do grupy czynnikow przejsciomych. W pompach cie-
pia stosonany jest w zakresie tenperatur t= - 20-10°C / t = 40-55°C. Przewidziany
Jjest do wycofania praktycznie w 2020 r.

Zwiazane z eksploatacja freondw niekorzystne zmiany srodowiskone tj . po-
tegonanie efektu cieplamianego 1 niszczenie warstwy ozonu w stratosferze wymu-
szaja zastapienie ich Innymi czynnikami . Do najbardziej populamych naleza: woda,
amoniak, weglonodory (propan, butan), dwtlenek wegla 1 powietrze.

R717 (amoniak NH,)) - jako czynnik obiegowy jest proponowany jako za-
miennik R22. Amoniak posiada bardzo dobre wtasnosci termodynamiczne, ktore
povoduja, ze jest jednym z najlepszych czynnikdéw obiegowych, szczegdlnie do
duzych, przemystowych instalacji chtodniczych, pomimo jego toksycznosci 1 wbu-
donosci [20], [2L]-
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3

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI
TERMODYNAMICZNE

3.1 Pierwsza zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki w klasycznej postaci ma podstawonwe znacze-
nie w opisie termodynamiczinych procesow w sensie najogolniejszym, charakteryzuja—
cych sie cieplnym 1 mechanicznym oddziatywenien ciat . Cykliczne przeksztatrcanie efek-
tw cieplnych w mechaniczre 1 odwrotnie bytyby bez niej teoretycznie nieopisynalne.
Tworzenie struktury jej matematycznego zapisu byo procesem diugotrwatym, bardzo
zrozonym 1 wielcautorskim, w ktdrym wiodaca rola przystuguje R. Clausiusowi [ 31 ]-
Rozumujac zgodnie z zasada przyczynowosci w myslowym eksperymencie dziata-
nia cieplnego na ciato skonstruonat Clausius formute matematyczna pierwszej za-
sady, ktdra ujeia jej istote - woronadzenia energii wennctrznej i iloscionej zalezno-
sci przeksztatcania oddziatywania cieplnego w mechaniczne 1 odwrotnie.

Rownanie wyrazajace rozniczkows postac PZT zapisywane jest najczesciej w ter-
modynamice w technicznej w postaci [29]

d'Q=dU +dW @D

Wazna Wrasciwoscia PZT jest scista nieroztaCznos¢ dziatania termicznego repre-
zentowanego symbolem d*Q 1 mechanicznego reprezentowanego symbolem d*w,
stanowiaca podstane wpronadzenia, dedukcja matematyczna abstrakcyjnej funkcyi
- energili wvennctrznej U.Przyjecie z zatozenia ktdregokolwiek wrazenia np. d°Q jako
rownego zero provadzi do zerowej wartosci pracy obiegu, gdyz catka po krzywej
zarknietej z dU zawsze jest rowna zero.

Moc PZT jako prawa przyrody polega na tym, ze w jakikolwiek sposdb wwozany w
ciele efekt cieplny povoduje zawsze jego deformacje objetoscions 1 w jakikolwiek
spasob uzyskana deformacja objetosciona tworzy efekt cieplny.

Rownanie (3.1) PZT kryje w sobie techniczna (Clausiusa) umowe 0 znaku pracy
najczesciej stosowana w termodynamice technicznej, polegajaca na tym, ze praca
wykonana przez ciato ma znak dodatni, natomiast wkonana na korzys¢ ciata znak
ujemy. Przeciwny znak wystepuje w fizycznej (Plancka) umowie, ktory wpronwadza
sie przez sumowanie sktadowych rownania, jak nizej
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dQ+dW=duU

Catka rownania (3.1) i1 rownania (3.2) wraza Sie odpoviednio formuzami

umowa techniczna umowa Fizyczna
Q.,=U,-U; +W_, Qu, +W,_, =U, -U, B3
W, = |PdV W,_, =—|PdV

1~2 11[2 1~2 1:[2 (3_4)
W_,>0<dV >0 W_,>0<dV <0 (€15))

Wedzug umowy technicznej praca absolutna ma dodatnia wartos¢ podczas ekspan-
sji, natomiast ujemna podczas kampresji 1 cdwrotnie wediug umowy Fizycznej .
Przeksztatcenie rownania rozniczkowego (3.1) daje drugs postac zapisu PZT

d'Q=dU + PdVv @6
PdV =d(PV)-VdP GD
d'Q=dU +d(PV)-VdP G9
dQ=d(U +PV)-VdP G9
d'Q=dH —VdP G.10)
H=U+PV+C G1D)

Rownanie rozniczkowe (3.10) wprowadza nows, funkcje nazywana entalpia, a jego
catka druga postac PZT

Q1~2 = Hz - H1 +th~2 G

wktorej W, =- JvdP @13
1~2

nazywa sie praca techniczna miedzy stanami 1 i 2. Rownanie (3.12) jest zapisane

zgodnie z umowa, techniczna. Praca techniczna wrazona wzorem (3.13) jest dodat-

nia, gdy dotyczy procesu rozprezania:

W, ,>0<dP <0 G.19

Przepisane rownanie (3.10) w postaci
d'Q+VdP =dH G.15
dQ+dW, =dH G.16
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1 catkowanie daje druga postac PZT w zapisie wg umowy Fizyczniej
Q1~2 +Wt1~2 = Hz - H1 G
w ktdrym

W, = [VdP G5
1~2
praca techniczna w zapisie PZT wg umowy Fizycznej jest dodatnia, gdy w procesie
nastepuje sprezanie
W

t

1, >0dP>0 (G.19

Praca absolutna jest praca _jednego ciata (gazu) podlegajacego przemianie miedzy
stanami 1,2. Praca techniczna pozwala sie interpretonac jako praca systemu dwoch
ciat nie bedacych w rowmnowadze o cisnieniach P, P,.

Z wagi nawygode, w dalszej czesci pracy, ktdra zawiera analize wytacznie obie-
gow lewobieznych stosuje sie fizyczna unowe pierwszej zasady termodynamiki .

3.2 Druga zasada termodynamiki

3.2.1 bBaopia

Podstawowym pojeciem w dowodzie twierdzenia o istnieniu entropii jest
miara cieplnego oddziatywania ciat (wskutek roznicy wartosci ich temperatury) w
postaci wrazenia rozniczkonego [29]

d'Q=nCdT G.)

gdzie C jest wspdrczynnikiem proporcjonalnosci, charakteryzujacym rodzaj pro-
cesu, an iloscia substancji. Zgodnie z matematyczna reguta wnioskonania zastoso-
wang przez Clausiusa: jezeli catka kramoliniona po kraywej zanknietej z wrazenia
(3-20), podzielonego przez temperature absolutng, jest rdnna zero, 1o wrazenie pocat—
kone jest romica, fuiggi [3], [41:

4

jedi §?Q =0 G2D)

b aQ_ dS G2
T

kb d'Q=Tds G2

Funkcje te oznaczyt Clausius symbollem S i nazwat entropia.
Catka rownania (3.22) po krzaywej zanknictej
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§O'T£=§ds =0

Jjest romaniem spetnianym tylko dla cbiegdw odwracalnych, ktdre nie istnieja w rze-
cymstoscl fizzej -

3.2.2 Zasada wzrostu entropii

W odniesieniu do rzeczywistego obiegu nieodwracalnego Clausius wyraza
Zasade wzrostu entropii [ 28]:
cazka po krzywej zanknictej reprezentujacej obieg nieodmracalny jest miejsza od
zera, i

§d_I_—Q <0 GO

co donodzi, ze Istnieja jeszcze Inne przyczyny Wzrostu entropii niz zewncstrzne od-
dziarywanie okreslone symbolem d*Q. Z faktu jednoznacznosci entropii jako funkcyi
stanu w stanach rownowagi wnika réwnanie ogélne

§ds =0 G-X)

Rownanie (3.26) oznacza, ze bilans zmian entropii (czynnika cbiegonego) zardwno
w obiegu odwracalnym jak 1 nieodwracalnym jest rowny zero. Lewa strona rovnania
(3-29) i nieromosci (3.25) jest billansem zmian entropi i wwotanych wytaczniie wsku-
tek zewnetrznego cieplnego oddziatywania okreslonego symbolem d*Q. Catka osiaga
wartos¢ zerows,, gdy dodatnia zmiana entropii jest réwna, co do bezwzglednej warto-
sci, zZmianie ujenej . Rownos¢ taka jest spetniona dla obiegow odvracalnych.

Zerowy bilans przyrostu entropii (3.26) czymnika 1 nieronmnose (3.27) ujaw-
niaja Istnienie uzupeiniajacego przyrostu entropi i czymika obiegonego, jako warun-
ku jego pomrotu do stanu poczatkonego W czasie rzeczywistej realizacyi obiegu. Ten
uzupeiniajacy przyrost entropii jest skutkiem pokonywania oporow wewetrzych, co
odbywa sie kosztem pracy stanowiacej roznice pomiedzy praca obiegu odwracalne-
go 1 nieodwracalnego. Innymi stowy wewnetrzne przyczyny Wzrostu entropii sg toz-
same z przyczynami nieodwracalnosci .

Rownanie (3.24) i nierowmos¢ (3.25) sa zwykle zapisywane syntetycznie w
postec

i?d_I__Q <0 @G.2)

1 nazywane catka Clausiusa, stwierdzajaca fakt istnienia entropii S jako jednoznacz-
nej funkcji stanu ciat materialnych oraz jej wzrastania wskutek nieodmacalnosci pro-
cesu obiegowego rzeczywistego.
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3.3 Podstawowe réwnanie procesow nieodwracalnych -
rownanie Prigogine’a

Rownanie rozniczkowe wprowadzone przez Prigogine’a reprezentuje dalszy
postep w zapisie 1 interpretacyi zasady wzrostu entropii Clausiusa. Rdwanie to stanowi
podstawe wspdiczesnej teorii procesow nieodmacalnych o szerokim zakresie zasto-
sonen [28].-

d'Q
eli —<0
Jeoeli § - G2
oraz §dS =0 B
d'Q
o §? < §d5 @G.)
Po zrozniczkonaniu nierownosci (3.30) otrzyma sie
dS ZdT—Q @B.3D)

Nierdwnosc (3.31) wskazuje, ze rozniczka entropii dS reprezentujaca jej zmiany w
procesie nieodwacalrnym jest wicksza od rozniczki wrazajacej zmiany ertropii Wsku-
tek cieplnego oddziatywania zewnetrznego d*Q.

Nierownos¢ (3.31) zapisana w postaci

TdS >d'Q G

wskazuje, ze wyrazenie rozniczkone TdS w procesie niecdwracalnym jest wicksze
od wyrazenia rozniczkowego d°Q reprezentujacego zewnetrzne oddziarywanie ciepl-
ne. Oznaczajac rozniczke

d'Q
—=d_S
T e (CXCS))
otrzymamy dS-d,S>0 G

Leva stroma nieromnosci (3-34) jest nons, rozniczka entropii reprezentujaca, jej zmiany
wskutek wewnetrznych przyczyn niecdwracalnosci . Po oznaczeniu lewej strony nie-
romosci (3.34) przezdS, przyjmie postac

dS>0 (CXC3))
i dS=d,S+d.S G

Rownanie (3-36) ma postac rownania Prigogine’a, a rozniczka d S przyjmuje (ana-
lagicanie jak d Q) wszystkie zreki
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d,S>0idS<0

Rozniczka d.S przyjmuje wartosci tylko dodatnie dla procesow rzeczywistych (nie-
odwracalnych)

dS>0 G.D)

Dobdr oznaczer d S 1 d.S ma na celu podkreslenie, ze pierwszy czion odnosi sie do
procesow wymiany ( e — exchanges ) oddziarywania zewncstrznego, drugi zas - do
procesdw nieodwracalnych wewnatrz (1 - inside) uktadu. Rozniczka entropii dS jest
reprezentowana suma, dwoch czxondw d S 1 d.S majacych zupeinie odmienne zna-
czenie fizcze [ 36]-

Interpretacje graficzns, rdnnenia (3.36) ilustruje ns.3.1

o ===\ =~

ds,<0 ds,>0

A

d'Q,<0 a’'Q.>0

7

\4

ds, | 4.5, s

e

q,S, ds,

as; — ds;

Rys.3.linterpretacja rovenia (3.36)

Réownanie (3.36) oraz (3.38) nazywa sie lokalnym sformutowaniem DZT
dS, =dS, +dS,=d.S, +d.S,+dS +dS,=dS, +dS,>0 G

Ponienaz 1d Q1 =d Q,oraz identyczna jest tenperatura T na povierzchni granicz-
nej oldS 1 =dS , zatem rézniczka entropii systenu ciat (1,2) jest sums, rozniczek
d.S, 1 d.S, wynikajacych z niejednorodnosci pola temperatury po obu stronach po-
wierzchni granicznej . Gradient temperatury T,-T, > O jest wickszy od zera, co jest
wewnetrzna, przyczyna Wzrostu entropii systemu ciat

dS, =d.S, +d.S, G.40)
Po catkonaniu rovnania (3.40) otrzyma sie przyrost entropii systenu ciat
AS,=AS +AS, G.4D)
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Oznacza to, ze nieodwracalny proces przekazywania ciepia (przy roznej od zeru
réznicy temperatur T -T, ) jest przyczyns, wzrostu entropii systemu wspdrdziataja-
gahciat.

Przyrost entropii systemu jest sumg, przyrostow entropii poszczegolnych ciat spo-
wodowany ich wewnetrznymi przyczynami nieodwracalnosci. Analitycznie

ASS :;Aisk (3_@

Rys.3.1 przedstawia proces przekazywania ciepta w ktorym przegroda rozdzielaja-
ca pola temperatur nie ma oporu cieplnego.

3.4 Przyrost entropi 1 w procesach zamknietych (abiegach)

Wszystkie rzeczywiste procesy zanknicete (oObiegi) charakteryzuje dodatni
przyrost ( produkcja [ 35 ] ) entropii wskutek mechanicznego tarcia 1 niejednorodno-
sci pol temperatury.Obieg jest nieodwacalny jesli wszystkie lub tylko jeden sposrdd
tworzacych go procesow jest niecdwracalny [28]. Rysunek 3.2 przedstawia odwracal-
ny doiieg Camota parpy ciepia (1,2,3,4,1) oraz doieg niecdwacalny (1,2,3,4",1D), w ktdhrym
proces cdwracalnego rozprezania 1zerntroponego zastspiono adiabatycziym diavieniem.
Ta niestatyczma przemiana jest przyczyna, niecdwracalnosci obiegu.

(/J"

AS;CL____ ASS>O

AS, AS=0

Rys. 3.2 Gdwacalny (1,2,3,4,1) 1 niecdwacalny (1,2,3,47,1) obieg Camota
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Bilans zmian entropii dla obiegu odwracalnego (1,2,3,4,1) jest romny sumie znial
spowodowanych wytacznie cieplnym oddziatywaniem zewnetrznym

AS +AS,=0 GB.D

Rowniez suma zmian erntropii zrédet ciepia jest rowa zero
AS,, +AS,; =0 (7))
Catka Clausiusa dla obiegu odvracalnego okreslajaca bilans zmian entropii

procesow tworzacych obieg wskutek zewnetrznego oddziatywania cieplnego jest
rowna zero

§d—Q=§deszo
T
d'Q d'Q d'Q,

— = + = | d.S+ |dS,=AS+AS,=0

§ T TOJ;,l T TQJ;,B Tg TOJ;,l ' Tg£,3 i ' i ©.5)
Dla obiegu niecdwmracalnego wartosc tej catki jest miejsza od zera

d'Q B d'Q d'Q, _ .
§?—§>de3— I —Ll4 I T—Z_Aes 1+Ae82 <0 (3.46)

T,4°,1 0 T42,3 g

zatem bilans zmian entropii cznnika obiegowego zgodnie z réwnaniem Prigogine’a
(3.-36) przyjmie postac
fds =§d.S+§d;S=A,S1+AS, +AS =0 G.47)
Catkawnikajaca z relacji (3.46) o postaci
fd.s <0 G.%9)
jest catka Clausiusa wrazong symbolika Prigogine a. Postac catki w rowaniu (3.47)
fdis>0 G.29)
wynika z zapisu zasady wzrostu entropii za pomocs, rownania Prigogine a (3.36).
Nierownosci (3.48) 1 (3.49) sa dla obiegu nieodwracalnego matematycznym wyra-
zem drugiej zasady termodynamiki, jako zasady wzrostu entropii. Znak rowmosci
obowiazywatby obiegi odwracalne.Przyrost entropii systemu jest w koncowm efekcie
sumg, algebraiczng, przyrostow entropii zrodet ciepia, gdyz bilans przyrostiw entropii
czynnika obiegowego zawsze jest rowny zero
ASg=AS,, +AS"  =A;S G5

21


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Rownanie (3.50) jest spetnione przy zatozeniu, ze procesy oddziatywania cieplnegu
pomiedzy czynnikiem obiegowym, a zrédiami ciepia sa procesami quasi-statyczny-
mi 1 nie wwoluja dodatikonych przyrostdw entropii wskutek opordw cieplnych.

3.5 Praca obiegu lewobieznego. Relacja Gouy a- Stodoli

Catka Clausiusa jest rowniez zapisywana w postaci ronnania [29]
45
§?Q+ N=0 @.5D)

w ktdorym N jest liczbg dodatnia (N > Q) okreslajaca bezwzgledna wartose catki w
rovmaniu (3.51) obiegu nieodmacalnego. W istocie liczba N okresla dodatni przy-
rost entropii czynnika obiegowego, spowodowany wewnetrznymi przyczynami nie-
odwracalnosci, a tym samym jest liczbowm kryteriunm w ocenie stopnia doskonato-
$ci obiegu rzeczywistego. Wartos¢ zera przyjetoby N w przypadku obiegu odwracal-
nego. Wartos¢ maksymalna N dla danego obiegu (lewobieznego) wystapi w przy-
padku gdy catkowite ciepio przekazane do gormego zrodia przez czynnik obiegowy
bedzie ronne pracy wkonanej dla tego obiegu.

Catke (3.51) mozna rozwina¢ na czesé o cieple dodatnim 1 ujemnym w postaci

d'Q d'Q d'Q
§?+N:1£ T1+2L TO°+N:O G.5)

Wartos¢ catki zwiazanej z temperatura T, mozna wyrazi¢ illorazemQ / T, jako rezul-
tat zatozenia statej tenperatury T, otoczenia, czyli izotermicznego zrédia przyjnuja-
cego (dla obiegdw ziecbniczych) i przekazujacego (dla obiegdw pomp ciepia) ciepto
Q.

I&-F&-FN:O (3_53)

1~-2 0

d'Q
std Qo =-T, 1:[2?1 -T,N GH

Po podstawieniu wrazenia (3.54) do rownania pierwszej zasady termodynamiki dla
obiegu otrzymamy zaleznos¢ opisujaca jego prace W

d

'Ql +TON G@.5)

Wob = _Qob = _(Ql + Qo) = _Ql +To I T

Minimalna praca obiegu lewobieznego, dla ktdrego N = 0, wyraza Sie wzorem

d'Q,
T

Wmin = _Ql + TO _[ (€139))
1~-2
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Ciepto Q, jest dla ponpy ciepta przekazywanym do gomego zrodia, dla obiegu zie
niczego przyjetym z dolnego zrddia ciepta i okresla cele realizonane przez te obie-
gi. Dla odbiegdw, w ktdrych zardmno gome jak i dolne zrdédio ciepta jest zrodiem izo-
termicznym minimalna praca obiegu W . przyjmie zgodnie z (3.56) postac

T T
Wmin = _Ql + ?OQl = _Ql (1_ ?O) G5)

Jest to praca minimalna obiegu Camota.
Rownanie (3.55) mozna zapisa¢ w postaci

Wob :Wmin + 5\/\/ (3-58)

Z rownan (3.55) 1 (3.56) oraz interpretacji catki Clausiusa (3.51) po wkorzystaniu
oznaczen wprowadzonych przez Prigogine a wnika, ze

W =T,N=T,AS G3)

Ostatnie rownanie wyraza strate pracy oW obiegu spowodowana, przyczynami nie-
odwracalnosci wystepujacymi wewnatrz czynnika obiegowego . Uogolnienie row-
nania (3.59) poprzez uwzglednienie przyczyn nieocdwracalnosci wystepujacych w
zrodiach ciepta (tarcie, opory cieplne) nosi nezwe rellacji Gouya-Stodol i

SW =T,AS, G.0)

1 opisuje straty pracy wskutek przyrostu entropi i systemu oddziatywajacych ciat.

Dla obiegow lewobieznych wzrost entropii systemu AS_ poaoduje wzrost
pracy napedonej i w konsekwnencji kosztw eksploatacji . Hustracje graficzna wra—
zenn analitycznych (3.55) 1 (3.57) na przyktadzie odwracalnego i1 nieodwracalnego
obiegu Camota przedstawiaja rysunki 3.3 1 3.4.

T 4 :WOb:Wmin
T, 3% — 2
! E = Ql
M = Qo
T SETe ] 1
A.S, R 'S

’ AS:

___________ é‘?z_g_________, AS=0

«~————————— é%d_ _________

Rys. 3.3 Odwracalny obieg Carmota
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72=0W Q, ===l

min

\ 4

S
A.S, -
< Aesz
R A_ \_Szg _______ N ASS>0
«-—————- A_ Szd _________
N=AS,

Rys.3.4 Nieodwmracalny obieg Camota

Na rys.3.4 przedstawiono obieg 1-2-3-4-1 w ktdrym realizuje sie nieocdwacalny pro-
ces przyjmowania ciepta z dolnego zrddia przez czymik dbiegowy. W procesie prze-
kazywania ciepta 1™-4~ przez dolne zrodro wskutek wystepujacych opordw cieplnych
tworzy sie gradient temperatury, ktorego efekten jest przyjmosanie ciepta Q) przez
czymik obiegony w przemianie 4-1 przy tenperaturze T~ < T . W efekcie do realiza-
cji obiegu z dolnego zrddia ciepta zostaje przyjeta przez czynmik obiegony miejsza
1los¢ ciepia w stosunku do obiiegu idealnego ( ktdry charakteryzuje sie minimalng
praca W. ) owartos¢ okreslona zaleznoscia Gouya-Stodoli

SW =T,AS, G.60)

Wartos¢ tego wyrazenia stanowi jednoczesnie dodatkowa prace oW jaka nalezy
wykona¢ do real izacj 1 obiegu wskutek jego niecdwracalnoscl .
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4

EGZERGIA. SPRAWNOSC
EGZERGETYCZNA

4.1 Podstawowe réwnanie egzergii

Korzystajac z tozsamosci termodynamicznej [30] (4.1
TdS =dU + PdV @D

tworzy sie ronnanie rozniczkone definiujace funkcje termodynamiczng, -
egzergie techniczna B,

T=T,+(T-T,) @2

PdV =d(PV)-VdP @3

dU +d(PV)-T,dS =VdP + (T —T,)dS @4
d(U +PV —T,5) =dB, @5
B=H-TS+C @9

Podstawone romnanie egzergii ujawniajace jej straty wskutek nieodwracalnosci
procesiw jest synteza, rownania (3.33) 1 zasady wzrostu entropi i wrazonej formal-
nie np. rownaniem Progogine’a (3-36) -

Dla procesow odwracalnych jest

TdS +dW, = dH @

olziie TdS =d'Q=Td,S
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Td.S +d W, = dH @9

T(dS—d.S)+dW, =dH @9

Po podstawieniu T =T, + (T —T,) bedzie

T,(dS —d.S)+ (T -T,)d.S +d W, =dH @.10)
(T-T,)d,S=dH -T,dS—d W, +T,dS @)
b
T-T, ., ,
d'Q=dH -T,dS —d'W, +T,d.S @12

Catka krzywolinionva rownania rozniczkowego (4.12) po dowolnej krzywej
() reprezentujacej donwolna przemiane termodynamiczna miedzy stanami (1,2) wy-
raza podstanvone rownanie egzergii:

T-T,
_[ =d'Q=B,-B, W, +TA;S “@.13

1~-2

Z romnania (4.13) wnika, ze praca techniczna dowolnej przemiany jest roma przyro-
stowi egzergii (B,-B,) uzglednionej o egzergetyczng wartose ciepia przyjetego lub
przekazanego na zemnstrz i powickszonej o iloczyn temperatury T, i przyrost entropii
czynnika sponvodovanego wewnetrznymi przyczynami nieocdwracalnoscl .

Catkujac rownanie (4.12) po krzaywej zanknictej otrzymany

T-T,
T

Praca abiegu jest wiec sumg algebraiczng egzergetycznych wartosci dodat-
niego 1 ujemego ciepta dla obiegu povickszonego o strate egzergii czynnika obie-
gowego spowodowana, nieodwracalnoscia.Ostatnie rownanie tatwo zilustrovac na
przyktadzie niecdwracalnego obiegu pompy ciepia jak narys. 4.1.

W, = §d'W, =—§ d'Q+Tof d;S @.19)
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AS A82 S

Rys. 4.1 Nieodwracalny obieg pompy ciepia

Nieodwracalnos¢ obiegu wnika z adiabatycznego procesu dtawienia 3-4 obarczo-
nego stratami wwwotanymi wewnetrznymi przyczynami czynnika obiegowego, pozo-
state procesy obiegu Sa quasi-statyczre.

4_2 Podstawowe réwnania rozniczkowe egzergii typu
rownania Prigogine’a

Rownanie (4.12) przepisane w postaci uwzgledniajacej definicyjne ronmna-
nie rozniczkone egzergii

dB, =dH —T,dS @.15
przyjmuje postac

L

d'Q+d'W, —T,dS @.16)

i1 wskazuje, ze rozniczka egzergii (lena stroma) jest sumg Wrazen reprezentujacych
zewetrzne dziatanie termiczne 1 mechaniCzne oraz wyrazenia opisujacego wewnetrz—-
ng zmiane egzergii spovodowana przyczynami nieodwracalnosci. Oznaczajac dwa
pierwsze skiadniki prawej strony romania (4.16) przez dB,, (ich suma stanowi roz-
nicZke reprezentujaca ogolne wspbidziatanie zewnetrzre ) a ostatni przez d.B, otrzy-

27


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

mamy
dB, =d_B, +d.B, @.1m

Rozniczki romnania (4.17) spetniaja nastepujace wartosci catkove

1=t

fdB,=0  {d,B >0i fd,B <0 d.B, <0 @.18)

ktre sa kryterium jednoznacznosci egzergii jako funkcji stanu.Rézniczka reprezen-
tujaca zmiany egzergili z przyczyn wewnetrznych przyjmuje wartosci

d,B, <0 ¢4.19

przy czym nierownos¢ jest sperniona przez procesy niecdwracalne, a znak romosci
bytby spetniony przez procesy odwracalne.

4.3 Sprawnosé egzergetyczna obiegu lewobieznego
Analiza zmiennosci egzergii jako funkcji stanu czymika z jej dodatnimi 1
ujemymi przyrostami podczas realizacji obiegu wskutek termicznych 1 mechanicz-
nych dziatan zewnetrznych oraz strat wnikajacych z przyczyn niecdmacalnosci pro-
cesOw stanowia, podstawe dedukcji poje¢ sprawnosci egzergetycznych obiegiw.
Zerona wartos¢ catki

§ d.B =0 @)

ktdrej jawng postac przedstawia ronnanie

T-T, . ,
§ d.B =§ = 2d'Q+§ d'W, =0 @.21)
Jest sprzezona z zerons, wartoscia catki

§ d.B =—f T,d;S @.2)

Zerowa wartos¢ romnania (4.21) oznacza, ze przyrost egzergii spowodowany ze-
wnetrznym dziataniem termicznym jest rowny przyrostowi egzergii spowodowane—
mu wykonaniem pracy zewmnectrznej.

Praca obiegu niecdwracalnego wnosi zgodnie z (4.14)

T-T,
T

W,, =§ d'W, =—§ d'Q+T,f dS @.23)

Spravnosc egzergetyczna obiegu lewobieznego bedzie wrazat stosunek bilansu
zmian egzergii spowodowanych dziataniem termicznym do bilansu zmian egzergii
spowodowanych dziataniem mechanicznym, czyli
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_§T;T0d,Q_ _§T;T0d,Q

jaw, T ;Tod'Q+To§diS ¢2)

Cob) =

Sprawnos¢ egzergetyczna  , obiegu lewobieznego (4.24) jest stosunkiem wielko-
$ci dodatnich 1 przyjrnuje wartosci liczbone

Cob.l <1 (4-5)
sprawnosc C  , osiaga wartosé¢ jeden dlla obiegow odwracalnych, tj. takich, dla kto-
rych catkowity przyrost entropii obiegu A,S wwoztany procesami nieodwracalnymi
Jjest ronny zero

fdis=0 @.%)
Sprawnos¢ egzergetyczna Cpc pompy ciepia przydstawionej na rys. 4.1 wy-

raza Sie zaleznoscig,

_ _§(T _To)desl
op = —§T-T,)d,8, +T,§d,S @20

Odnoszac wielkosci wystepujace w rownaniu (4.27) do 1 kg czynnika obiegowego
otramuje sie

hz — h3 _To (Sz — 33)
hz B h3 _To (32 B 33) +T0Ais @2

Cpe =

Bilans zmian egzergii spowodowany dziataniem mechanicznym (praca obiegu W, )
zawarty w mianowniku rownania (4.27) jest powickszony w stosunku do licznika
opisujacego bilans zmian wywozanych dziataniem termiczrym o wartos¢ T A.S spo-
wodowana, nieodwracalnym drawieniem .
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TERMODYNAMICZNE PODSTAWY
POMP CIEPzZA

Pompy ciepia sa obiegowymi urzadzeniami termodynamicznymi, ktorych
celem jest ogrzewanie ptynéw (powietrza, wody) stuzacych do tworzenia komfortu
srodowiska bytowego cztovieka w okresie adonizonej temperatury otoczenia lub pod-
grzewania wody uzytkowej niezaleznie od temperatury zewetrznej . Jednym z grow-
nych kosztdw realizacji zadania jest koszt pracy nepedonej, stad jej minimalizacja
jest istotnym celem anal izy opartej na zasadach termodynamiki .

5.1 Ciepto procesu
Funkcja stanu- entropia wraz z temperaturs, poavalaja utworzy¢ ukiad wspdi-
rzednych T-S w ktorym pole pod zadana krzywa reprezentujaca proces termodyna-

miczny przedstawia ciep1o procesu [29]. Catka rownosci (3.23) dlla procesu odwra—
calnego

_[ d'Q=0Q_,= J.TdS 6D
1~2 1~2

przedstawia pole pod zadana krzywa, jak na rys. 5.1

Tﬂ 2
T2 777777777777777777777___»:;;?
A
Q,.
o Rys.5.1 Ciepio procesu w ukZadziie T-S [29]
S, s
. s,
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Krzaywa 1-2 przedstawia proces przyjmosania ciepia przez ciato o temperaturze [o--
czatkonej T, 1entropii S, . Przyjmonanie ciepta Q _, korczy siew stanie 2, gdzie
ciato osiaga temperature T, i entropie S,

5.2 Zrédia ciepta

Zrédia ciepia oddziatywaja, termicznie z czymilkiem cbiegomymw reallizacji doie-
gu.- Dlla abiegdw lenobieznych dolnym zrddiem ciepia jest to, ktore przekazuje ciepio do
Cczynmnika obiegonego.- Suma przyjetego ciepia 1 wkonanej pracy zostaje przekazana
nestepnie przez czymik do zrodia gomego.

Dla lewobieznego obiegu pompy ciepia dolnym zrdédiem najczesciej jest otoczenie
stanowiace izotermiczne zrédio ciepia o tenperaturze T , ktorego przyktad przed-
stamioonarys. 5.2.

E :QHUZ:]sz‘ = M
P — .==.:=-:=.=L=.-!,=‘- = e e =

\4

AS,,

AS, AS,+AS,, 0

Rys. 5.2 Odwracalne przekazywanie ciepia do czynnika obiegowego przez izotermiczne zrédzo w
procesie 1-2

W quasi-statycznym procesie 1-2 czymik obiegowy przyjruje z dolnego zrddia  ciepto
Q.. » KtOrego wartos¢ zgodnie z zasada zachowania energii jest rowna ciepiu
Q,,, Jakie w trakcie procesu 2-1 dolne zrodio przekazato do tego czynnika. Przyrost
entropii systenu oddziatywajacych ciat AS, wynosi zero, co charakteryzuje odwra-
calny proces przekazywania ciepia.

Zgodnie z rownaniem (3.23) ciepio Q. , mozna zapisa¢ w postaci
d'Q= [TdS=T,(S,-S5,)
3,00 T T =

Gome zrédio ciepia (ogrzewana woda, povietrze), ktdre odbiera ciepto od czynnika
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obiegowego czesto jest zrodiem, w ktdrym proces ten realizuje sie przy zmienre
temperaturze.

T = ‘01\2‘2 Q, [

L A

A
__________ AS, | S
. AS,,

ASs=AS,,+AS,,=0

Rys. 5.3 Odwracalne przekazywanie ciepza przez czynnik obiegowy do zrddia ciepia o zmiennej
tenperaturze

Jego quasi-statyczne oddziatywanie z czynmnikiem cbiegowm pokazano na rys.
5.3. Czymik przekazuje ciepo do gdmego zrddia w odwracalnym procesie 1- 2, w ktdrym
ooniza saoja temperature, osiagajac w koncowym stanie (pkt 2) temperature otoczenia 1.
Wartosc¢ ciepta Q_, przekazanego przez czynnik obiegowy mozna wyznaczy¢ ko-
rzystajac z ronania (3.23) i podobnie jak dla zrédia izotermicznego wnosi ona

d'Q= (TdS
112 0 1:[2 ©3

Zerona wartos¢ przyrostu entropii systemu AS, wskazuje na odwracalny charakter
procesu.

Jezeli w procesie przekazywania ciepta pomiedzy czynnikiem ocbiegowym, a zro-
diem ciepta wystepuja opory cieplne 1 zwiazane z nimi gradienty temperatury - pro-
ces taki jest procesem rzeczywistym z dodatnim przyrostem entropii systenu AS. .
W rzeczywistym procesie przekazywania ciepia temperatura T czynnika obiegowe-
go przyjmujacego ciepto musi by¢ nizsza od temperatury T, zrodia ciepta. Proces
ten przedstawiono ma rys. 5.4
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‘Q_1~2‘ = Q+1~2
==

————————

A LL , 2

~

\4

AS,, AS;>0

Rys.5.4 Rzeczywisty proces przekazywania ciepza do czynnika obiegowego

Nieodwracalne przekazywanie ciepta wwotuje przyrost entropii uktadu o wartosc

AS= A4S, +AS_,> 0

5.3 Idealne obiegi lewobiezne 1 ich efekbywnosé

5.3.1 Obieg Camota

Odwracalny obieg Carmota pompy ciepta realizuje swoje zadanie przy 1zo-
termicznym oddziarywaniu cieplnym czynnika obiegonvego ze zrodiami ciepia: dol-
nym o temperaturze T, oraz gbimym o temperaturze T

T A . N :WOb
Ty [ ; = =02
—=Q,
=9,
T, A ]
A,S, R =S Rys.5.5 Odwracalny obieg Carmota
< AeSZ
___________ AS, _______, As=0
¢ ——— —— —— é‘gzd _________
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Zgodnie z piernwsza zasads termodynamiki praca obiegu Camota przedstawionegu
na rys. 5.5 wraza sie wzorem

Wob = _Qob = _Qg - Qo (X2

Rownanie (3.23) pozwala okresli¢ wartosc ciepia Q) pobranego przez czymik z oto-
czenia; oraz wartos¢ ciepia Q przekazanego do zrédia gormego za pomoca Wyra-—
zen

Q= [TdS=Ty(S,-S,)

47,1

(G29)

Q, = [TdS =T,(S,-S,)

2T,3

oraz

(1)

Ponievaz (S;-S,) =- (5~ S)), to praca obiegu Camota W, wyrazi sie wzorem
Wob = (Tg _To)(Sz - 83) (W)

Efektywnos¢ odwracalnego obiegu Carmota €, Wyrazona stosunkiem bezwzgled-

nej wartosci ciepia l Qg I przekazanego do zrddia goimego, do pracy obiegu W, przyj-
mie postac

Q T
R o

9

a jej wartosc jest funkcja beznzglednych temperatur zrddet: ciepia.

5.3.2 Obieg 1dealny pompy ciepia
Z nieizotermicznym gormym zrodiem ciepta

Zmienna temperatura géimego zrodia ciepta wymaga w konstrukcji obiegu
1dealnego odpowiedniego procesu przekazywania ciepta. Obieg taki wpisany po-
miedzy procesy zrodet ciepta przedstawia rys. 5.6
Czynnik obiiegowy w procesie 2~3, przekazywania ciepia Q do zrédia gormego, ob-
niza swoja temperature od wartosci T, do wartosci T, w koncowym stanie przemia-
ny. Efektbywnos¢ tego dbiegu wyraza stosunek wartosci bezwzglednej ciepian prze-
kazanego do gbimego zrodia, do pracy obiegu W
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TA
T 2 Q, = U]D]
A o -—
‘m Wob: &W
T,}--3 y
AeS1 N :S
< AeSZ
) AS,, AS;=0
______________________ _’
ASzd
‘_ ______________________

Rys. 5.6 Idealny obieg pampy ciepta z nieizotermicznym gormym zrodiem ciepia [29]

Q
2, 69

cml

” Wob
Efektywnos¢ obiegdw pompy ciepta przyjmuje wartosci wicksze od jednosci,

>
€ 1.

5.3.3 Efektywnos¢ obiegbw pompy ciepia

Dla odwracalnych obiegdw Camota efektywnosc € jest funkcja tempera-
tur zrodez ciepia zgodnie z zaleznoscia (56.8) . Wnika z niej bezposrednio , ze war-
tos¢ efektywnosci €, rosnie, jeshi tenperatura T, gomego zrodia ciepia zbliza sie do
temperatury otoczenia T, (tj . do temperatury dolnego zrodia ciepia)

Ep D0 ST o7, G.10)

Analogicznie jest dla obiegw z nieizotermicznym gormym zrodiem. Przedstawia to
schematycznie rys. (56.7), na ktdrym pokazano trzy obiegi pompy ciepia, ktorych
wartos¢ pracy obiegu W jest taka sama.
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Rys. 5.7 Obiegi ponp ciepza o rownej pracy W, [29]

Cbieg 1-2°7-3"-1, ktdry przekazuje ciepto do gdmego zrddia przy rajnizszej tempera—
turze T,.. (T,.. <T,. <T,, ) przyjmuje z dolnego zrodiaw procesie 1-2"" najwicksza war-
tos¢ ciepta Qo (Q*LZ., >Q > Q*l'z)- Zgodnie z pienwsza zasada, termodynamiki

W, =-Q -Q" G.1)
przy rownosci prac wszystkich obiegow, daje to najwicksza wartos¢ bezwzgledna,
ciepta 1 Q1 zgodnie z przeksztatceniem

_ Q7 = QJr +W0b (5_]2)
czyli , ze najwicksza bezwzgledna wartosc ciepia przekazanego przez czymik dbie-
gony do gomego zriddtaw dbiegu 12" -3 -1 ; | Q_3“'1 1>1 Q_3"1 1>1 Q_3'1I jest efektem

maksymalnego ciepia Q*LZ“ przyjetego z dolnego zrédia, a nie najwickszej pracy
obiegu. Wskutek tego efektywnose €r obiegu 1-2""-3" -1 jest najwicksza.
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6

PROCESY NIEODWRACALNE
W OBIEGU CARNOTA POMPY CIEPZA

Analiza obiegdw niecdwracalnych provadzona w dalszych rozdziatach pracy
oparta jest na podstawovych procesach rzeczywistych:

- sprezaniu 1 adiabatycznym dtawieniu czynnika obiegonego

- oddziatywaniu cieplnym czynnika obiegonvego z dolnym i gormym zrodiem

ciepta

- wewnctranej regereracji ciepia (dozicbieniu)
Druga zasada termodynamiki wyrazona za pomoca caiki Clausiusa umozliwia ana-
lize efektywnosci 1 sprawnosci egzergetycznej obiegiw rzeczywistych Wkorzystu-
e sie mozliwose badania funkcji stanu - entropili, aw szczegdlnosci jej przyroston
wynikajacych zarowno z oddziartywan zewnetrznych czynnika obiegowego 1 zrodet
ciepia, jak 1 wwotanych wewnetrznymi przyczynami nieodwracalnosci poszczegol-
nych procesow . W ten spostb mozliwe jest okreslanie strat pracy obiegow rzeczy-
wistych wrazajac je liczbono za pomoca relacji Gouy a-Stodoli .

6.1 Rzeczywiste procesy ditawienia 1 sprezania w obiegu
Carnota

Obieg Camota w ktdrym odwracalne procesy izentropowego sprezania 1-2
1 rozprezania 3-4 zastapiono proocesami rzeczywistymi 1°-2 oraz drawienia 34, przed-
stawiono na rys. 6.1. Nieodwracalne przemiany powoduja tworzenie sie w obiegu
przyroston entropii A;S, oraz A.S, tak, jak przedstawiono to ma rys. 6.1. Wskutek tego
ulega redukcj i 1los¢ ciepta Q, jaka czynnik obiegowy przyjmuje z dolnego zrodia. A
zatem, aby zrealizona¢ cel dbiegu niequasi-statycznego 17-2-3-4"-1", ktdry jest taki
sam jak dla obiegu idealnego 1-2-3-4-1, nalezy wkona¢ dodatikows, prace oW, ktdra
powoduje obnizenie efekbywnosc 1 spravnosé egzergetyczna obiegu nieodwracal-
nego w stosunku do idealnego obiegu panpy ciepia.
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Rys.6.1 Nieodamracalne sprezanie 1 rozprezanie w obiegu ponpy ciepta

6.1.1 Efekbywnos¢ pompy ciepia

Efektywnosc¢ adbiegu jest stosunkiem bezwzglednej wartosci ciepia Qg prze-
kazanego do gormego zrdédia ciepta do pracy W, wykonanej do realizacji obiegu

_[9)

&
pc
Wob

6D

Ciep1o Q- ktdre jest rowne dla obu obiegdw, przedstawia na rysunku 6.1 pole pod
prosta procesu 2-3. Praca W wykonana do realizacji obiegu zgodnie z (3.55) i
(3.60) wraza sie wzorem

dl
Wiy =—Qpp =—(Q + Q) =—Q, + T, I % +ToASg =W, + ToAS 6.2

0
2n3
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Dla obiegdw pomp ciepta przyjeto oznaczenie Q, = Qg . Poniewaz gbérne zroaz

ciepia jest zrodiem izotermicznym prace obiegu mozna zapisac¢ w postaci

Q
Wob :—Qg +TO-I-_gg+TOASS (63
W obiegu odwracalnym 1-2-3-4-1 przyrost entropii systenu AS_ jest ronny zero, stad
Jego praca jest praca minimalng
W =W . = T Qg
ob.ideal. — YVmin — _Qg + O-I-_ ©G9H

g
W obiegu nieocdaracalnym 1°-2-3-4"-1" przyrost entropii systemu AS; jest w konco-
wym efekcie ronny sumie przyrostow entropii zrodet ciepia

ASg =AS,; +AS,; =A;S, +AS, 65

Zgodnie z relacja Gouya-Stodoli przyrost pracy wnosi
OW =TAS, =T,(AS; +A.S,)
1 wraza dodatkows, prace W jaka nalezy wykona¢ dla obiegu, do jego realizacji.

Praca ta jest niezbedna na pokrycie strat wnikajacych z niecdmracalnosci proce-
sOw sprezania i1 rozprezania. Catkowita praca obiegu nieodwracalnego wyraza sie

(G

wzorem

dl
Wob = _Qg +T0 _[ TQQ +TOASS :Wmin +TOASS :Wmin +T0 (Aisl +Ai82)

2n3

Wob :Wmin + é\N (6-7)
stad efektywnosci obiegdw mozna wrazi¢ zaleznoscia
R, _ Rl

> & 6.9

E . = =
pc.ideal pc 9 A/
Wmin Wmin +

Przyrost pracy oW obiegu niequasi-statycznego obniza jego efektywnose w stosun—
ku do obiegu odwracalnego.
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6.1.2 Spramos¢ egzergetyczna pompy ciepia

Zgodnie z definicja zavwarta w rozdziale 4.3 spravnos¢ egzergetyczna obie-
gu lewobieznego Cpc jest stosunkiem bi lansu zmian egzergi I wwotanych dziataniem
termicznym do bilansu zmian egzergii spowvodowanych dziataniem mechanicznym
@2

7 ;TOd,Q _§T T g

e fdw, §T TOdQ+T§ds €9

¢, Przyimuje wartosci dodatnie £ <1

Obieg idealny 1-2-3-4-1 charakteryzuje zerowy przyrost entropii systemu AS. =0
1 zZwigzana z tym maksymalna sprawnosc¢ egzergetyczna

T-T, . T-T,
- LA ot roTas

é/ g 0 ev2

cideal. — -

p T- T°dQ +Tofds —§ T-Togg - -THAS, = €O

-

Rzeczywisty dbieg 1°-2-3-4"-1" przedstawiony na rys. 6.1 charakteryzuje sprawosc
egzergetyczna Cpc opisana wyrazeniem

T-T, ..
-f ~(T, -T)AS,

Cpo = <1

i —§T_T°d'Q+TO§dis —(T, - TY)AS, + To(AS, +A;S,) 61

Zarowo licznik jak i1 mianownik sz wrazeniami dodatnimi. Licznik opisuje egzer-
getyczna vwartos¢ ciepta przekazana, przez czynnik obiegony do gbimego zrddia cie-
pia, mianomnik niezbedna prace jaka nalezy wykona¢ do realizacji tego obiegu.
Sprawnos¢ pompy ciepta jest mniejsza od 1 ( Qpc<1) , gdyz nieodwracalny obieg
obarczony jest dodatkowa praca oW

W =T,(AS, +A,S,) 6.0

wynikajaca ze strat nieodwracalnych procesw sprezania i rozprezania, ktora po-
wieksza mianownik wyrazenia na spravnos¢ egzergetyczna obiegu.
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6.2 Rzeczywiste oddziarywanie termiczne
czynnika obiegowego ze zrodtami ciepia
w obiegu Carnota pompy ciepta

Termiczne wspdtdziatanie (przekazywanie ciepia) jest jednym z najbardziej
powszechnych procesiw nieodwracalnych. Kontakt ciat o réznych temperaturach i
2wiazany z tym proces przekazywania ciepta wmwotuje odpowiednie dodatnie przy-
rosty entropii , co wiaze sie ze wzrostem pracy jaks nalezy wkonac dla realizacji
obiegu porpy ciepia.

T A Wobmin =
Q=]

(DV

AS‘S>0 As‘g

A

ASe0

OW,,=To(AS,+AS,)

Rys. 6.2 Nieodwracalne oddziazywanie termiczne pomiedzy czynnikiem obiegowm i zrod zami
ciepia.

Na rys.6.2 przedstawiono dwa obiegi Camota : idealny 1-2-3-4-1 , ktory
charakteryzuje sie praca minimalna W ., oraz obieg 1"-2"-3"-4"-1" w ktdrym proce-
sy oddziatywania cieplnego pomiedzy czynnikiem obiegowym a zrodiami ciepia
(dolnym 1 gdimym) sa niecdwracalne. Cbiegi realizuja ten sam cel, jakim jest przeka—

zanie ciepia Qg przez czynnik obiegony do gdmego zrodia -
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W obiegu niestatyczrnym czynnik roboczy o temperaturze T,. przyjmuje ciepio z dol--
nego Zrodia, ktdrego tenperatura T, aoy proces rzeczywisty mog: by¢ zrealizonany,
Jest wyzsza od temperatury czynnika obiegorego T,>T,. . Ciepto przyjete przez czyn-
nik obiegowy przedstawia pole pod procesem 4™-1", a jego przyrost ertropi i wnosi
AS”, Ujemy przyrost entropii dolnego Zrodiawynosi AS” . Qpor cieplny 1 zwiazany
Z nim gradient temperatury T -T,. poaroduja posstanie w tym procesie przyrostu en-
Ui AS. Anal ogi czni e tworzy si & przyrost entropii AS,wskutek nieodvracalnego
przekazywania ciepia do gomego zrodia. Czynnik obiegowy o temperaturze T,. prze-
kazuje ciepto zawarte pod prosts 2°-3" do zrddia ciepia o temperaturze Tg , (T >Tg)
ktdre przyjnuje podczas przemiany 3-2. Przekazywanie ciepia przy roznicy tempe-
ratury T2—Tg wiaze Sie z ponstaniem roznicy paniedzy bezwzgledna wartoscia przy-
rostow entropii zrodia gomego i czynnika obiegowego / AS”, / <AS”, . Wynikiem
tego jest powstanie przyrostu entropii A.S, zwiazanego z procesem nieodwracal-
nym.

6.2.1 Efektywnos¢ obiegu.

Efektywnos¢ dbiegu jest stosunkiem bezwzglednej wartosci ciepia Qg prze-
kazanego do goimego zrodia ciepta do pracy W, wykonanej do jego realizacji

_[9)]

&
pc Wob (6- 13)

Ciepto Qg dlla obiegu 1dealnego 1-2-3-4-1 przedstawia na rys. 6.2 pole pod przemia-
na 2-3, jest ono rowne co do wartosci ciepiu Qg przekazanemu przez czynnik robo-
czy W procesie 2°-3° jaki zachodzi w abiegu niecdmracalmym 17-2"-374"-1".

Praca obiegu W zgodnie z (3.55) 1 (3-60) opisana jest zaleznoscia

d'Q
W, = _Qg +T, _[ : +ToAS, 6.9
2n3 T
ktdra dla izotermicznego goimego zrddia ciepia T:Tg: const , zgodnie z (3.56),
przyjmie postac
W, =W,_,, +T,AS; =-Q +TO&+TOASS 5
0 min g T ( -]5)

g9

Dla obiegu idealnego 1-2-3-4-1 dla ktdregoAS, = 0, praca obiegu jest pracs mini-
malna

Wob.ideal. =W ©.15

min

Dla obiegu nieodwmracalnego 1°-2"-3"-4"-1" przyrost entropii systemuAS, zgodnie z
(3.42) jest sums prayrostow entropii posstajacych wskutek realizacji procesow nie-
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odwracalnych
AS; =AS +AS, 6.1

Stad praca obiegu W wyraza sie zaleznoscia

Wy =-Q, +T, ST, (A, +AS,)

9

Wob :Wmin + 5\/\/ (6-18)

gdzie dodatkowa praca obiegu oW wnikajaca z jego niequasi-statycznych proce-
SOW Wynosi

W =T,(AS, +A.S,) 6.19)

Powicksza ona niezbedna prace W . jaka nalezy wykonac do realizacji obiegu,
ktdrego celem jest przekazanie ciepta Qg do gbmego zrodia. Efektywnosci obu obie-
gbw mozna wyrazi¢ zaleznoscia

pc.ideal — \‘NQ—Q‘ > Epe = V%

min

g 6.2)

Wzrost pracy napedowej obiegu nieodwracalnego zmniejsza jego efekbywnose €
w stosunku do efektywnosci obiegu 1dealnego -

6.2.2 Spramose egzergetyczna

Okreslona zaleznoscia (4.29) spramnosc egzergetyczna@ obiegu lenobiez-
nego dla pompy ciepta przedstawionej na rys. 6.2 be=dzie miata postac

7 ;TOd,Q _§T T grg

fdw, §T Tog'Q+T,fds €2

é/pc =

Obieg idealny 1-2-3-4-1 charakteryzuje zerowy przyrost entropii systemu AS. =0
1 zZwigzana z tym maksymalna sprawnosc¢ egzergetyczna

, T-T,
C: § O d Q —§ - Q _(Tg _To)Aesz _
pc.ideal. —f’;T To FO+T §d s —j; T, 40 —(Tg ~T,)A,S, 622

Rzeczywisty dbieg 1°-2-3-4"-1" przedstawiony na rys. 6.2 charakteryzuje
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sprawnos¢ egzergetyczna { opisana wyrazenienm

T

d'Q
Co=—7o7
—§- _0d'Q+Tofd;S

) é, _ _(Tg _To)(s3_sz) <1
A - (Tg _To)(s3 - S2)2 +To (Aisl + Ais'z) 6.2

Roznica entropii S-S, okresla zewnctrzne termiczne oddziarywanie czynnika obie-
gowego z gémym zrodiem ciepta wedtug modelu przyjetego na rys.6.2. Zarowno
licznik jak 1 mianomnik wrazenia sa liczbami dodatnimi stad wpronedzenie do mia—
noanika 1loczynu temperatury otoczenia T i sumy przyrostow entropii A;S > 0 zwia-
zanych ze stratami procesow nieodwracalnych powiecksza wartos¢ tego mianowni-
ka, zmniejszjac jednoczesnie spravnos¢ egzergetyczna obiegu Cm-

6.3 Wewnetrzna regeneracja ciepta (doziebienie)
w obiegu Carnota

Proces dozicbienia to przekazywanie ciepta przez czynnik obiegowy stro-
ny wysokiego cisnienia obiegu do czynnika znajdujacego Sie po stronie niskiego
cisnienia w parowaczu, tak jak pokazano to na rys.6.3. Proces przepronadza sie w
specjalnie do tego przeznaczonym wymienniku ciepta. W obiegach rzeczywistych
proces dozicbienia 2™ -2 konczy sie w stanie 3, gdzie rozpoczyna Sie proces rozpre-
zania. Na rys.6.3 pokazano dozicbienie tak, aby ratwiej przedstawi¢ odpowiednie
przyrosty entropii 1 pracy doiegu.

Idealny obieg 1-2-3-4-1 bez dozicbienia przekazuje ciepto Qg do gbmego
zrodia w procesie 2-3. Wszystkie przemiany sa quasi-statyczne, stad przyrost entro-
pii systemu wynosi zero —AS,=0. Praca obiegu jest praca minimalna W . . W
obiegu 1"-2"-34-1""-1-1" wprowadzono nieodwracalny proces doziebienia. Obieg
ten realizuje to sano zadanie co obieg idealny przekazujac do gomego zrddia ciepio
Qg . Proces doziebienia polega na niequasi-statycznym przekazywaniu w przemia—
ne
2" -2 ciepta do czynnika dbiegonego o tenperaturze T, , ktory przyjmuje jew proce-
sie 1" -1". Proces przekazywania ciepia jest real izorany przy roznicy temperatur
T-T,- Wskutek wprowadzenia nieodwracalnego doziebienia tworzy sie przyrost
entropii A;S , ktorego matematycznym wyrazem jest bilans entropii systemu AS,
wyrazony jako suma przyrostow entropii zrodia gomego AS, i dolnego AS | . Bilans
ten jest wickszy od zera

ASg =AS,y +AS, 6.2
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oraz ASg =AS 6D

T A
T9 """"" é 2""C z Wobmin — @
A Qo — E
4
. =ETe ow, =l
AS s
L AS, T
AS‘S>0 ________ A_ §_‘z_g_____’ .
I A98‘1 7,334
AS, AS',
L AeS1 —
A,S, OW,,=TAS,=T,(AS" +AS"))
ASs=0 . AS,
________ AS,

Rys. 6.3 Wennetrzna regeneracja ciepza w obiegu Camota

Spowodowvany zostat przyrostem entropii nieocdwracalnego procesu przekazywania
ciepta. Provadzi to do wzrostu o oW pracy obiegu z doziebieniem w stosunku do
obiegu odwracalnego.

6.3.1 Efektywnos¢ obiegu z dozicbieniem

Oba dbiegi: dbieg idealny 1-2-34-1 oraz niecdwacalny 1°-2"-2-3-4-1""-1-1"
przekazuja do gdimego zrodia ciepto Qg 0 tej samej wartosci w procesie 2-3. Prace
obiiegdw okresla zgodnie z (3.55) 1 (3.56) zaleznosc

dl
Wy, =—Qqpp =—(Q + Q) =—Q +T, _[ % +ToASs =W, + ToAS 6.25)

0
2n3

ktdra dla izotermicznych obiegow Carmota przyjmie postac
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Q
W, =W, + T,ASs =-Q, +T, T—g +T,AS, 6.2

g9

Obieg odwracalny 1-2-3-4-1 charakteryzuje sie zerowm przyrostem entropii syste-
mu AS= 0, a jego praca jest praca minimalna

Q
Wob.ideal. :Wmin = _Qg + TO -I-_g (6-2)

9

Wickszy od zera (AS, > 0) przyrost entropii systemu obiegu 1°-2"-2-34-1""-1-1"po-
woduje wzrost jego pracy napedowej w stosunku do obiegu odwracalnego o dodat-
kowa, prace oW wrazona, zgodnie z relacja Gouy a-Stodoli, wzorem

SW =T,AS, =T,AS, 6.29)

Praca obiegu nieodwracalnego W wynosi

W, = _Qg +Tg % +ToA S, =Wy, + W (GXCY))

9

Niezbedna do realizacji obiegu nieodwracalnego z dozicbieniem dodatkona praca
oW obniza jego efekbywnosc

pc.ideal = \‘/\(/29‘ > gpc = Wm,‘nQ'E LVV

min

&

©-3D
ktdra jest nizsza od efektywnosci dbiegu idealnego.
6.3.2 Sprawmnos¢ egzergetyczna obiegu z doziebieniem

Obieg 1dealny 1-2-3-4-1 charakteryzuje zerowy przyrost entropii systenu
AS.= 0 1 zZwiazana z tym maksymalna sprawnos¢ egzergetyczna

, T-T,
é’ § Od Q __§ o Q _(Tg _To)Aesz _
pc.ideal. — _§T TO " Q+T §d S _§ 0 q' Q _(Tg _To)AeSZ 62

Obieg z dozicbieniem 1°-2-2-34-1""-1-1"'ma Cpc<1 , Wwskutek przyrostu pracy oW,
ktdra powicksza mianownik tj. billans zmian egzergii spovodovany dziataniem me-
chanicznym
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T-T, ..
é/ . _§ T OdQ . _(Tg _TO)AeSZ <
’ —§T}T°d-Q+To§dis — (T3 = To)A.S; + ToA S, 6B

Doziebienie wpronadzone do obiegu i1dealnego 1-2-3-4-1 jako proces nieodwracal-
ny ( tj. przekazywanie ciepta przy roznicy temperatur wickszej od zera) ponoduje
wzrost pracy napedowej obiegu 1 tym samym spadek spravnosci egzergetycznej Cpc
ponizej wartosci szl-

6.4 Wnioski

1. Kazdy niezalezny proces nieodamracalny posoduje przyrost entropii A.S,
ktdrej konsekwencja jest dodatkowa praca oW jaka nalezy wykonac dla re-
alizacji doiegu.

2. Dodatni przyrost entropii czynnika obiegowego sponvodowany we-—
wnetrzymi przyczynami nieodwracalnosci jest suma przyrostown entropii A S,
poszczegblnych procesdw nieodwracalnych.

3. Uogdlnieniem przyrostu entropii  czynnika obiegonego (ktory opisuje
beznzgledna wartose catki ClausiusaN) jest przyrost entropii AS, systenu,
wzgledniajacy przyczyny nieodmacalnosci w zrodiach ciepta (tarcie, opo-

-ry cieplne) . Relacja Couya-Stodol i1 gpisuje straty pracy wnikajace z
nieocdwracalnosci  procesow wszystkich ciat oddziazywajacych.

4. Procesy, ktdre povickszaja przyrost entropii systemu ( obiegu | oddziaty-

-wajacych z nim zrodet ciepta ) obnizaja jego efekbywnosc i spravnosé
egzergetyczna.
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v

MODYFIKACJA PROCESAMI
NITEODWRACALNYMIOBIEGU RANKINE A
POMPY CIEPzA

W rozdziale przeprowadzono szczegdrowe obliczenia efekbywnosci i spraw-
Nosci egzergetycznej obiegdw pomp ciepta, ktdre zmieniaja sie wskutek modyfikacji
kolejnymi nieodwracalnymi procesami. Poszczeg6lne modyFikacje nie wprywaja na
wartosc¢ ciepia q, » przekazywanego przez czynnik obiegony do gbimego zrddia cie-
pta, ktdre z zatozenia ma te samg wartos¢ dla wszystkich obiegdw. Unozliwia to
konstrukcje réznorodnych obiegéw nieodwracalnych realizujacych to samo zadanie
i dokonywanie liczbowych pordwnan ich efektywnosci 1 sprawnosci egzergetycz-
nych.

Wszystkie symbole wielkosci termodynamicznych w dalszych obl iczeniach
odnosza do 1 kg czynnika roboczego krazacego w obiegu lewobieznym, sa wielko-
sciami wiasciwmi 1 oznaczane sa matymi literami.

Obliczenia oparto na wartosciach liczbowych parametrow czynnika obiego-
wego (amoniaku NH) w poszczegolnych stanach, ktdre otrzymano korzystajac z
programu COOLPACK VERSION 1,42 2000 opracowanego przez Departament of
Mechanical Engineering Technical University of Denmark.

7.1 Obieg Rankine a

Jako obieg odniesienia przyjeto odwracalny obieg Rankine a przedstawiony na
rys.7.1. Czynnikiem obiegowym jest amoniak NH,.

Czynnik obiegowy przyjmuje izobarycznie ciepto wrasciwe g, z dolnego zrédia o
temperaturze T,=278,15K (5 °C) w procesie 4-1. Suma ciepta g, i1 pracy wiascivej
wykonanej dlla obiegu w jest nastepnie w postaci ciepia q, przekazywana rowniez
1zobarycznie do zrédia gdmego (przemiana 2-3). Temperatura kondensacji wynosi
Tg = 353,15 K. W obiiegu czynnik obiegowy jest dochiadzany do temperatury T, =
323,15 K. Bilans przyrostu entropii systenu ( czynmnika obiegonego i zrodet ciepia)
wynosi zero ; AS; = 0. Wszystkie procesy obiegu sa procesami odwracalnymi.
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Rys. 7.1 Odwracalny obieg Rankine™a

Wartosci liczbowe parametrow poszczegolnych punktdw obiegu wynosza :

ke 1 T,=T,= 278,15 K 55,551 ki/kgk  h=1465,79 kl/kg
2 T,= 443,79 K 575,551 ki/kgk  h=1795,86 ki/kg
3 T,= 323,15K sF1,780 ki/kgk  h=434,82 Kkl/kg
4  T,=T=278,15K s=1,780 kI/kgk  h=417,00 kl/kg

Cisnienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1wynosi P, = 515,76 kPa.
Cisnienie kondensacji w procesie 2-3 ma wartosc¢ P, = 4139,74 kPa. T, jest tempe-
raturs, otoczenia (dolnego zrddia ciep:a).

7.1.1 Efektywnos¢ obiegu Rankine™a

Przedstawiony na rys.7.1 obieg pompy ciepta przekazuje do gomego zrdodia
ciepio QW procesie 2-3. Jego bezwzgledna wartos¢ wynosi

a5 =—Jh, —h,|=1795,86 — 434,82 =1361,04 kiAg ()

Praca obiegu w, _jaka nalezy dostarczyc¢ do obiegu w celu realizacji jego zadania
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wyraza sie zgodnie z (3.55) 1 (3.60) zaleznoscia

d'q
Wob :_(qg +qo) =-0Q, +To _[ T—g"‘ToASS 72

23 g

Poniewaz przyrost entropii systemu wynosi zero; As=0 - obiieg nie ma procesow
nieodwracalnych

Asg =As,, +As,, =0 ()

to praca obiegu w zgodnie z (3.56) bedzie praca minimalna w, =w . 0 wartosci

dl
Wmin = _qg +TO I qg

23 g

= _qg +To(33 - Sz)

Wop = Whin = _qg + (h4 - hl)
W, =w_ =1361,04 + (434,82 ~1465,79) = 312,34 KlAg ')

Stad efektywnos¢ obiegu odwracalnego € ¢.ideal. Wwynosi

o] 136104
el w, 312,34

min

&

=4,358 @5

Efektywnosce € v.ickeal. osiaga wartoscia maksymalng 1 stanowi podstawe do pordwan
efektywnosci wszystkich obiegdw modyFikowanych procesami nieodwracalnymi 1 ana—
lizowanych w tym rozdziale, a obliczona wartos¢ pracy minimalnej w . bedzie wy-
korzystywana do obliczania pracy tych obiegow.

7.1.2 Spramos¢ egzergetyczna obiegu Rankine a

Sprawnos¢ egzergetyczna ¢ dla obiegu Rankine a z rys.7.1, zgodhie z (4.24)
wynosi

T

T
d'q +To§dis

Cpc=_§T T, )

T

licznik przedstawiajacy bilans zmian egzergii sponvodonany dziataniem termicznym
ma postac
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T

d'qg=-[(T -T)d,s=h, —h,+(h, - h.)
T 2,3

B §T -T,

T

i jest rowny bilansowi zmian wskutek dziatania mechanicznego tj . pracy obiegu wy—

razonej w mianoaniku wyrazenia (7.6) (A,s= 0 - nie ma przyrostow entropii w obiegu
wywotanych procesami nieodwracalnymi)

d'q=179586—-434,82-146579+417,09=31234 wng @D

T-T,

Wop, :§d‘Wt :_§ T

d'g+Tofd;s

w,, = §d'w, = —zjacr ~T)ds=h,—h,+(h,—h)=31234 | ), oo
Spravnos¢ egzergetyczna obiegu Cm_i 4oy JESt Sprawnoscia obiegu idealnego 1 wyno-
si Qm_imzl

312,34
Cpc.ldeal. 312’34 (7-9)

Obliczony bilans zmian egzergii spowodowany dziataniem termicznym ( procesem
przekazywania ciepta q, do gomego zrodia ), ktory wyraza licznik spravnosci egzer-
getyczrej (7.6) mawartose 312,34 kl/kg.- Jest to wartos¢ stata dla wszystkich mo-
dyFikownanych procesami nieodwracalnymi obiegdw anal izowanych w tym rozdziale.

7.2 Obieg Lindego

Wprowadzajac do idealnego obiegu Rankine a proces adiabatycznego dia-
wienia w miejsce odwracalnego rozprezania czynnika obiegowego, tworzy sie obieg
Lindego. Przemiana przebiega przy statej entalpii h, = h, , gdyz w procesie drawie-
nia czynnik nie wykonuje pracy. Jest ona przemiang dwfazows (parowo-cieczo-
wa), ktorej tonwarzyszy zmiana wartosci paranetrow termodynamicznych wzdiuz drogi
przepiywu, spowodowana oddziatywaniem sit tarcia . Strata cisnienia wwotana
oporami przepiywu jest zjawiaskiem nieodwracalnym [ 17 ] . To niekorzystne zjawi-
sko jest swiadomie wkorzystywane ze wzgleddw technologicznych. Proces adia-
batycznego drawienia charakteryzuje sie przyrostem entropii A.s wwozanym we-
wnetrznymi przyczynami nieodwracalnosci . Obieg Lindego przedstawiono na rys.
72
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A\

As As s

Rys.7.2 Modelony obieg Lindego pampy ciepia z quasi -statycznymi
procesami przekazywania ciepla

Obieg Lindego pampy ciepza realizuje taki sam cel co obieg Rankine a, mianowicie
do gbmego zrédia czynnik roboczy przekazuje w procesie 2-3 ciepto

q,=1361,04 KI/kg.

7.2.1 Efektywnos¢ obiegu Lindego

Ciepto d, przekazane do goimego zrddia przez obieg Rankine a wynosi q=
-1361,04 kJ/kg 1 taka samg wartos¢ ma dla obiegu Lindego. Praca obiegu Ranki-
ne"a jest praca minimalna 1 mawartos¢ w . = 312,34 kl/kg- W stosunku do pracy
obiegu Rankine™a praca obiegu Lindego wzroshie zgodnie z relacja Gouya-Stodoli o
wartos¢ oW okreslona wyrazeniem

SW =T AS, (.10

Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 7.2 wartos¢ dodatkonej pracy jaka
nalezy wykonac¢ w real1zacji obiegu wskutek niecdwracalnego procesu drawienia
wyniesie

ow=T,(s, —S,) 1)

Entropie s, stanu 4 obiegu Lindego odczytano z wykresu, korzystajac z zatozenia,
ze stan 4 ma entalpie stanu 3 ( dtawienie jest adiabatyczne) i1 temperature dolnego
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zrodia ciepta:

h,=h,=434,82 kl/kg oraz T, =T, =278,15 %K, stad entropia stanu 4:
s, = 1,844 kI/kgK

Przyrost pracy ow ma wartosc

Sw=T,(s, —s,) =T,As, = 278,15(1,844 —1,78) = 278,15 % 0.064 = 17,8kI/kg
(7))

a catkowita praca obiegu w_ wynosi
W, =W . +06w=312,34+17,8=330,14kl/kg 71

Praca obiegu Lindego w, wskutek strat wywotanych nieodwracalnym dxawieniem
Jest wicksza od pracy mlnlmalnej w . obiegu Rankine a.

min

Efektywnosc € nieodwracalnego obiegu Lindego pompy ciepta, jako stosunek bez-

wzglednej wartosci ciepta d, przekazanego do gomego zrodia do pracy w ,wynie-
sie

o) 13104, ..
w, 33014 -

pc —
1 jest nizsza od efektywnosci dbiegu Rankine™a

9
Wob

‘ =4358>¢, =

min

&

=4123 7.15

pc.ideal.

o wartos¢ bezwzgledna 1 Al =0,235.

7.2.2 Spramnos¢ egzergetyczna obiegu Lindego

Sprawnos¢ egzergetyczna Qpcobiegu Lindego obliczono wykorzystujac weze-
sniej uzyskana wartosc¢ bilansu zmian egzergii wwoztanych dziataniem termicznym
w obiiegu Rankine™a (7.7), ktdra jak zaznaczono wezesniej bedzie wspodlna dla wszyst-
kich obiegdw anal izowanych w tym rozdziale

§ To g q=—](T -T,)d.s =312,34 3

2,3

Stad spramosc¢ egzergetyczna Cpc obiegu Lindego wynosi

Toqyn = [(T-T)ds
0 d q B ZJ:?(T 0) e ~ 312’34
fd'w, W, 330,14

=0,946 (.16)

53


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Mianownik jest bilansem zmian egzergii wwotany dziataniem mechaniczym tj. pra-
ca W, obiiegu Lindego (7.13). Adiabatyczne diawienie powoduje obnizenie spraw-
nosci egzergetycznej Cpc obiegu , ktdra jest nizsza od sprawnosci odwracalnego
obiegu Rankine a

C:pc.ideal. = 1 > é/pc = 0’946 (7-17)
o wartos¢ bezwzgledna, 1 AC1 =0,0%4.

7.3 Obleg z regeneracja wewnetrzna ciepia (doziebieniem)

Do obiegu Rankine™a (rys.7.1) wpronadzono nieodwracalny proces dozie-
bienia caynnika przed rozprezaniem. Czynnik obiegowy w procesie 3-3° przekazuje
ciepto do czynnika znajdujacego Sie nawyjscilu z parowacza, ktory w tej przemianie
niecdwacalnej (zadhodzacej przy gradiencie tenperatury wickszymod zera ) przyj-
muje ciepto 1°-1. Obieg pokazano na rys.7.3

9 Us5
N\N=7 2
TA
T S
T, A
T N
T

\

Rys.7.3 Obieg pompy z regeneracja wewnetrzng ciepia

Do szczegbrowych obliczen przyjeto, ze proces doziebienia czynnika konczy sie w
punkcie T,.= 303,15 K. Wwyniku wprowadzenia nieodwracalnego procesu w obie-
gu poastaje przyrost entropii systenu AS, >0 okreslony zaleznoscia
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ASg = AS,, +AS,,

Wartosci liczbowe parametrow czynnika obiegowego dodatkowo wprowadzonych
stanbw wynosza :

ke 3 T,.=303,15K S;=~ 1,479 kJ/kgK h,.= 339,01 kJ/kg
Dla pkt 1™ entalpie czynnika oblicza sie z zaleznosci

h.=h —(h, —h,)=1465,79 — (434,82 — 339,01) =1369,98kI/kg (.19

Stad punkt 17 obiegu (rys.7.3) ma nastepujace wartosci parametrow czymika obie-
gowego:

T,.= 278,15 K s,.=~ 5,021 kd/kgK h,-=~ 1369,98 ki/kg

7.3.1 Efekbywnos¢ obiegu z regeneracja wewnetrzng czynnika
obiegowego

Dla obiegu przedstawionego na rys.7.3 ciepio q, przekazywane do gormego
zrodia w procesie 2-3 ma dokladnie ta sama wartosc¢ jak w obiegu Rankine a
0= -1361,04 kJ/kg. Inna jest jednak praca obiegu w  ktdra povicksza sie w stosun-
ku do pracy minimalnej w . obiegu Rankine a wskutek nieodwracalnego przekazy-
wania ciepta przez czynmnik w procesie 3-3" . Proces ten ponoduje posstanie przyro-
stu entropii czynnika obiegowego, ktdrego wartos¢ bezawzgledna N okresla catka
Clausiusa

N =-AS,-AS ==(s;—-5,) = (5, —Sy)

N =—(1,78 —5,551) — (5,021—1,479) = 0,229kJ/kg 7-2)
Zgodnie z (3.59) przyrost pracy obiegu ow jaki nalezy dodatkowo wykonac dla jego
real izacji wskutek strat nieodwmracalnosci wystepujacych wewnatrz czynnika obiego-
wego wynosi
ow=T,N =27815%0.229 = 63,696kI/kg 7.2)
a catkowita praca obiegu w, wyniesie

W, =W, +6w=2312,34+ 63,696 = 376,036 ki/ky 72

Stosunek bezwzglednej wartosci ciepta d, przekazanego do gbmego zrodia do
pracy obiegu w_ , ktory okresla efektywnos¢ obiegu pompy ciepta ma wartosce
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o,| 136104
" w, 376,036

=3,619 7.2

Efektywnos¢ tego obiegu jest nizsza od odwracalnego obiegu Rankine a realizuja-
cego to samo zadanie przekazywania do gbmego zrédia ciepta d,

4
VVob

|
w

min

&

=4358> ¢, =21 =3619 @29

pc.ideal. =
o wartos¢ bezwzgledna 1 Ael =0,739

7.3.2 Spramos¢ egzergetyczna obiegu pompy ciepta
Z regeneracja wewnetrzng

Stosunek obliczonego dla obiegu Rankine a bilansu zmian egzergii spowo-
dowanego dziataniem termicznym do pracy w, obiegu (7-22) z regeneracja we-
wnetrzna, ktora jest jednoczesnie bilansem zmian egzergii wwoziany dziataniem
mechanicznym, okresla spravnosc¢ egzergetyczna Cpc obiegu przedstawionego na
ns.7.3

T-To i, - [(T-T)ds
Cpcj 7 9Q ZL T 312,34

fdw, W, 376,036

=0,831 7.5

Spramnos¢ ta jest miejsza od 1 ( Cm<1)wskutek strat wwoztanych procesem nieod-
wracalnego przekazywania ciepta

é/pc.ideal. = 1 > é/pc = 0’831 (7-%)
o wartos¢ bezwzgledna, 1 AC 1 =0,169.

7.4 Obieg z nieodwracalnymi procesami oddziatywania
termicznego pomiedzy czynnikiem obiegowym
a zrodtami ciepia

Rzeczywiste procesy termiczne pomiedzy czynnikem obiegowym i zrédiami
ciepia: gormym i dolnym, odoywaja sie przy okreslonym roznym od zera gradiencie
temperatury. Zgodnie z tym, co opisano w rozdziale 6.2 wskutek wwotywanych
przez nie strat, zachodzi koniecznos¢ wykonania dla realizacji dbiegu dodatkownej
pracy oW, ktdra jest efektem tworzenia sie przyrostiwn entropi i wwotarych procesa-
mi nieodwracalnymi .

Na rys. 7.4 przedstawiono obieg, w ktdrym strata pracy obiegu powstaje w
wyniku nieodwracalnego przekazywania ciepta z dolnego zrédia do czynnika obie-
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gowego- Dolne zrédto ciepia o temperaturze T = 278,15 K przekazuje ciepto do

Qs G T,
7)== /
T A 2
4
*

\ 4

As Ass>0

Rys.7.4 Nieodwracalne przyjmonanie ciepia przez czynnik obiegowy
amoniaku o temperaturze T= 273,15 K. Wystepujacy gradient temperatury T -T>0
wwozuje przyrost entropii A.S zgodnie z zaleznoscia
AS=Asg =As,, +AS,; =S, —S; + (S5 —S,)

Poniewaz s=s, , 1o

AS=5, S, @20

Entopia czynnika s, w stanie 3 zachowje te sama wartos¢ jak dla obiegu Ranki-
nea. Do abliczenia przyrostu entropii A.s nalezy wyznaczy¢ entropie stanu 5w kto-
rym konczy sie proces przekazywania ciepia do czynnika obiegowego z dolnego
zrodia. Poniewaz 1los¢ ciepia przekazanego przez dolne zrddio w procesie 1-5 jest
rowna co do bezwzglednej wartosci ciepiu przyjetemu przez anoniak w przemianie
4™-1" entropie stanu 5 mozna obliczyc¢ z zaleznosci (rys.7.4 oraz pararetry stanu
obiegu Rarkine a rozdz.7.1)

TO(Sl - S5) :T(Sl - 33)
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T,5,—T(s. —5;)

S, =
5 TO

s — 27815+5,551—27315(5,551-1,78) _1848
° 27815 PG -2
stad przyrost entropii A,s wwotany niequasi-statycznym procesem wynosi
As=s,—s,=1848-1,78 =0,068ki/kg ()
Poniewaz przyrost ten jest jedynym w obiegu, jest on rownoczeshie przyrostem en-
tropii catego systenu oddziatywajacych ciat As; -

7.4.1 Efektywnos¢ obiegu pompy ciepia.

Podobnie jak w rozpatrywanych wczesniej obiegach ciepto d, przkazywane
do gbmego zrdédia w procesie 2-3 jest rowne ciepiu q, obliczonemu dla obiegu Ran-
kine a 1 wnosi q,= -1361, kJ/kg.

Zgodnie z relacja Gouya-Stodoli przyrost pracy obiegu ow zwiazany z nieodwracal-
nym charakterem procesu przekazywania ciepta z dolnego zrddia do czynnika obie-
gowego wynosi

oW =T,Ass =T A;S

ow=27815%0,068=18,91kI/kg ((A2Y))

Carkowrta praca obiegu jest sumg pracy minimalnej odwracalnego obiegu Ranki-
ne"a oraz przyrostu wwotanego procesem nieodwracalnym

W, =W +0w=231234+1891=2331,25kl/kg @-3D)

Efektywnos¢ obiegu €,.Ma wartosc

;| 136104
— Dol ~ 4109
w, 331,25 -2

pc

1 jest nizsza od efektywnosci € . ickal. obiegu Rankine™a

o] _ 4358> ¢, %]
Wi, VVob

min

g 4109 f5))

pc.ideal. =

o wartos¢ beznzgledna, 1 Acl =0,249.
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7.4.2 Sprawnnosc¢ egzergetyczna

Sprawnosc egzergetyczna obiegu Qpc okreslona jest wzorem

_§T ~-T, d'Q —ZIB(T _To)des

T _
é/pc B § d 'Wt Wob

@.3)

Licznik tej zaleznosci wyraza przyrost egzergii Wwwotany dziataniem termicznym
(przekazywaniem ciepta do gomego zrodia) i ma te samg wartosc, ktdra zostara ob-
liczona dlla obiegu Rarkine a

_§I%Edn:_ja_¢9¢s:mzsﬁdkg 05
2,3
Mianoawnik reprezentuje przyrost egzergii sposodonany wykonaniem pracy zewetrz-
nej, ktory mozna zapisac w postaci
W, = W,,;, +ow =331,25kl/kg 7.3
Stad sprawnos¢ egzergetyczna obiegu Wynosi

31234
_S259% 0043
S 33125 730

1 jest nizsza niz odwracalnego obiegu Rankine™a
é/pc.ideal. = 1 > é/pc = 0’943 (7-$)
o wartos¢ bezwzgledna, 1 AC1 =0,057.

7.5 Pompa ciepta z nieodwracalnym procesem sprezania

Rzeczywisty proces sprezania czynnika obiegowego takze obarczony jest
stratami pracy wwozanymi wewnetrznymi przyczynami nieodwracalnosci, ktdrych
efektem jest posstananie w obiegu przyrostu entropii As. Na rys.7.5 przedstawiono
obieg w ktdrym odwracalne, izentropowe sprezanie obiegu Rankine a zastspiono
rzeczywistym sprezaniem adiabatycznym 2 - 3 z wystepujacymi w nim oporami
wewnetrznymi . Wszystkie stany obiegu za wyjatkiem stanu 1™ - poczatku sprezania,
odpowiadaja wartosciom obiegu Rankine™a z rys.7.1. Rowmniez ciepio przekazaywa-
ne przez czynnik do gbmego zroédia q, = -1361,04 kJ/kg jest rowne ciepiu obiegu
odwracalnego. Do szczegbrtomych obliczen przyjeto, ze poczatek adiabatycznego
Sprezania 1™ rozpoczyra sie w punkcie o entropii s,. =5,3 kl/kg
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TA

As, As S
A.s
—
As,,
‘_ ____________________
As

Rys.7.5 Nieodwracalne sprezanie w obiegu pompy ciepza

7.5.1 Efektywnos¢ obiegu pompy ciepia z nieodwracalnym
Sprezaniem

Czynnik roboczy w procesie 2-3 (rys.7.5) przekazuje do gdimego zrddia cie-
pto takie same jak w obiegu Rankine a; q, = -1361,04 kd/kg- Obieg pompy ciepta
przedstawiony na rys. 7.5 charakteryzuje sie wicksza praca W, jaka nalezy wyko-
nac do jego realizacji wstosunku do pracy w. obiegu idealnego. Do jej okreslenia
wykorzystano catke Clausiusa , ktorej bezwzgledna wartosc N dla tego obiegu wy-
niesie

N :—§dﬂ:—(jdes+ [d.s)
T 2,3 41

N =—(s;—-5,)— (S, —S;) =S, — S, =5,551-5,3=0,251kI/kg ()]
Hoczyn temperatury otoczenia T, 1 przyrostu entropii systenu , ktory dla tego obiegu
rowna sie beznzglednej wartosci cazki Clausiusa wyraza zgodnie z (3.59) przyrost
pracy obi egu ow wwoziany nieodwracalnoscia procesu

ow=T,N =27815%0,251 = 69,82kI/kg (%))

60


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Catkowita wartosc¢ pracy w, obiegu przedstawionego na rys.7.5 rowna jest sumie
pracy minimalnej w . 1 przyrostu pracy ow

W, =w_ . +ow=2312,34+69,82 = 382,16kI/kg 4D
Efektywnosc¢ obiegu epcvwnosi
a9, 136104
Epe = = =3,561
=W 38216 e

i1 jest nizsza od efektywnosci odwracalnego obiegu Rankine™a

4
VVob

o _ 4358> ¢, =

min

£ 3,561 743

pc.ideal. =

o wartos¢ beanzgledna, 1 Acl =0,797.

7.5.2 Sprawmosé egzergetyczna obiegu

Staty dla wszystkich rozpatrywanych obiegow bilans zmian egzergii wwo-
tany dziataniem termicznym wynosi

§ To g q=—](T -T,)d.s =31234 3 .40
2,3

Bilans zmian egzergii od dziatan mechanicznych dla obiegu przedstawionego na
rys.7.5 jest romy pracy obiegu w,

fdw, =—§T ;Tod'q +Tof dis =w,, =38216Kk1ig @.%5)

Sprawnos¢ egzergetyczna Qpc tego obiegu

§ "dQ ) _ZL(T BRAPYY
§d'w W, 382,16

é/pc - = 0,817 (7 5)

a zatem dla obiegu z nieodwracalnym procesem sprezania jest nizsza od spravno-
$ci odwracalnego obiegu Rankine™a

C:pc.ideal. = 1 > é/pc = 0’817 (7-47)
0 wartos¢ bezwzgledna 1 AC I =0,283.
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7.6 Bilans strat pracy obiegu pompy ciepta z dwoma
procesami nieodwracalnymi

Do analizy przyrostow entropii A s, efektywnosci € 1 Sprawnosci egzerge-
tycznej obiegu Cpcw ktdrym sz co najmiej dwa procesy nieodwracalne skonstru-
onano obieg przedstawiony na rys.7.6. Wkorzystano w nim przenal izowane w roz-
dziale 7.2 oraz 7.5 procesy nieodwracalnego drawienia (proces 34 nmarys.7.2) i
adiabatycznego sprezania (proces 1°-2 na rys.7.5), ktdre jednoczesnie wystepuja w
obiegu pompy ciepia przedstawionej na rys. 7.6 . Kazdy z tych procesow powicksza
niezaleznie od drugiego przyrost entropii systemu As,. Do analizy wykorzystano
obliczenia zawarte w rozdziatach 7.2 1 7.5, gdyz obieg z dwoma procesami nieod-
wracalnymi zbudowany jest na tym samym idealnym obiegu Rankine a. Parametry
poszczegdlnych standw czynnika obiegowego pompy ciepia odpowiadaja wiasci-
wym stanom obiegdw Lindego (rozdz. 7.2)i obiegu z adiabatycznym sprezaniem
rzeczywistym ( rozdz. 7.5)

\ 4

A S1 AeSI A|SZ S
> —>
] As,
As,, As >0
- ——————_ L
As

Rys.7.6 Nieodwracalne sprezanie 1 dzawienie w obiegu pory ciepia

ke T T,.=278,15K 5753  kI/kgK
2 T=170,64K s75.551 kI/kgkK  h=1795,86 ki/kg
3 T=323,15K sF1,78  KkI/kgK  h,=434,82 kiAg
4 T,=278,15K s=1,844 KI/kgK  h,=434,82 KiAg

W celu wyznaczenia przyrostu pracy ow obiegu wwotanego niestatyczny-
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mil procesami sprezania i diawienia nalezy wyznaczyc¢ przyrost entropii systemu As,.
Zgodniie z zaleznoscia, (3-42) opisana W razdziale 3.3 przyrost entropii Systemu wspdt-
dziarajacych ciat jest sung przyrostow entropii poszczegdlnych ciat spovodowa—
nych ich wewnetrznymi przyczynami nieodwracalnosci

ASS :;Aisk G-ZB)

W obiegu przedstawionym na rys.7.6 przyrost entropii systemu As, jest roamy su-
mie przyrostu A;s, wywotanego nieodwracalnym diawieniem 3-4 i przyrostu As,
niestatycznego procesu sprezania

AS =AS +AS, (&)
Po podstawieniu wartosci liczbowych catkovity przyrost entropii AS, systenu wy-
nosi
As; =ASs +AS,=S,—S;+5,—5,.=1844-178+5,551-5,3=0,315kI/kg
(Y

Przyrost ten wyraza sie bezposrednio bezwzgledna wartoscia catki Clausiusa N
zgodnie z zaleznoscia

4
N=as, == —zjgdes - Jldes =08, ~ A, .50

ktdra jest suna przyrostow entropii zewetrznych oddziatywar termicznych czynni-
ka czynnika obiegonego As, 1 As,-

Przyrost entropii systemu obiegu z dwoma procesami niestatycznymi jest wickszy
zarowno od pracy obiegu Lindego ( rys.7.2) jak i obiegu z nieodwracalnym spreza-
niem (rys.7.5)

As,= 0,315 kI/kg > Asg = 0,064 kJ/kg

ob.Lindego
As,=0,315 ki/kg > Asg ob.nieodirac.spres. — 0,251 ki/kg
Efektem jest najwickszy przyrost pracy oW w stosunku do porownywanych obiegow.
7.6.1 Efektywnos¢ obiegu z nieodwracalnymi procesami
Sprezania 1 dtawienia

Czynnik roboczy w procesie 2-3 (rys.7.6) przekazuje do gomego zrodia
ciepzo takie same jako w obiegu Rankine a; q,= -1361,04 kJ/kg.

Przyrost pracy obiegu ow wwotany procesami nieodwracalnymi wynosi
ow=T,As, =27815%0,315=87,62ki/kg 722

a catkowita praca obiegu w jest suma pracy minimalnej w . obiegu Rankine™a i
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pracy dodatkowej ow
W, =W .. +0ow=2312,34+87,62 =399,96 kI/kg D

Praca obiegu z dwoma procesami niestatycznymi jest wiec wicksza zaréwno od

pracy doiegu Lindego ( rys.7.2) jak i1 dbiegu z nieodmacalnym sprezaniem ( rys.7.5),
ktdrych to obiegdw nieodwracalne procesy jednoczesnie tutaj wpronadzono:

W= 399.96 ka/kg > Wy, = 330,14 ki/kg

w,= 399.96 ki/kg > w,, = 382,16 ki/kg

nieodwrac. sprez.
Konsekwencja wzrostu pracy obiegu jest nizsza w stosunku do obu poréwnywanych
obiegdw jego efekbywnose € ktdra wnaosi

| 1362,04
_ Mol _ 3,403
w, 399,96 -5

pc

£,=3,408 <& . .. =4,123

£,73,408 < £ L s = 3,561

Jest to efekt sumowania sie strat pracy wwotanych procesami nieodwracalnymi .

7.6.2 Spramos¢ egzergetyczna obiegu

Staty dla wszystkich rozpatrywanych obiegow bilans zmian egzergii wwo-
tany dziataniem termicznym wynosi

T-T,
—§T°d'q =— [(T -T,)d,s =312,34,3, 05
2,3

Bilans zmian egzergii wskutek dziatan mechanicznych dlla obiegu przedstawionego
na rys.7.6 jest romy pracy obieguw,

fdw, =—§T ;Tod'q +Tofd;s =Ww,, =399,96kikg (7.55)
Sprawnos¢ egzergetyczna Cpc Wynosi

T-Toyo - [T-T)ds
p T prda ZL( 108 3108
pc

fdw, W, 399,96

0,781 (.50
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oraz ¢.=0,78L < ¢ =0,946

ob.Lindego

£.=0,781 < ¢ =0,817

ob_nieodwrac.sprez.

Wskutek wzrostu pracy obiegu w stosunku do statego bilansu przyrostu egzergii
wskutek dziatania termicznego, sprawnosé egzergetyczna Qpcobiegu z dwoma nie-
odwracalnymi procesami - sprezania 1 dtawienia, jest nizsza od sprawnosci obu po-
rowywanych obiegdw z pojedyrczymi procesami tj . Lindego i obiegu z niestatycz-
nym sprezaniem adiabatycznym
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8

Modyfikacja procesami nieodwracalnymi
obiegu ziebniczego Carnota

W rozdziale tym, analogicznie jak w rozdziale 7 przeprowadzono szczego-
rowg analize efektywnosci 1 sprawnosci egzergetycznej obiegdw ziebniczych . Wy-
konane obliczenia opisuja Wpiyw procesow nieodwracalnych na obiegi ziebnicze.
Wezystkie obiegi rozpatrywane w tym rozdziale realizujs to sano zadanie tzn. ciepto
q, jakie przyjmuje czynnik obiegony z dolinego zrédia (ciata zicbionego), ktdre jest
celem realizonanym przez obieg zicbniczy, ma taks samg wartosc¢ dla kolejno roz-
patrywanych obiegdw. Warunkuje to identyczna wartos¢ ich pracy minimalnej w . .
Podobnie jak dla wszystkich obiegdw pomp ciepia czynnikiem obiegowym jest amo-
niak NH,.

Poniewaz ziebniczy obieg Rankine a zawiera w sobie nieodwracalny proces prze-
kazywania ciepta do gdmego zrodia (otoczenia ) za obieg idealny przyjeto obieg
Camota pracujacy w obszarze pary willgotnej .

Podobnie jak w poprzednich rozdziatach wszystkie obliczenia gparto na wartosciach
liczbonych parametrow czynnika obiegowego w poszczegdlnych stanach, ktore otrzy-
mano korzystajac z programu COOLPACK VERSION 1,42 opracowanego przez De-
partament of Mechanical Engineering Technical University of Denmark.

8.1 Odwracalny obieg ziebniczy Carnota

Na rys. 8.1 przedstawiono obieg zicbniczy, ktdrego wszystkie procesy sa
quasi-statyczne, a realizonany cel obiegu - odbidr ciepta q, z dolnego zrodia -wy-
maga wykonania teoretycznie minimalnej pracy w . .
W celu zachowania oznaczen z poprzednich rozdziatéw temperature dolnego zrddia
w obiegach ziebniczych oznaczono symbolem T, , tak aby zachowana zostata tem-
peratura T, oznaczajaca temperature otoczenia, ktora jest zanarta w relacji Gouya-
Stodoli.

W obiegu przedstawionym na rys. 8.1 czynnik ziebniczy ( amoniak) w izobarycznym
procesie 4-1 przyjmuje ciepto g, z izotermicznego dolnego zrodia ciepia o tempera-
turze T = 253,15 K. Amoniak przekazuje nastepnie, roaniez w izobarycznym proce-
sie kondensacji 2-3, ciepto do gdimego zrddia, ktdrym jest otoczenie o temperaturze
T,=T,= 313,15 K. Bilans entropii systenu As,=0.
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v

Rys.8.1 Ziebniczy odwmracalny obieg Camota

Wartosci parametrow poszczegbélnych stanéw obiegu wynosza :
cisnienie paronania P, = 190,11 kPa
cisnienie kondensacji P, = 1554,89 kPa

g 1 T =T =253,15K s=4,570kI/kgk  h=1100,02 ki/kg
2 T=T,=313,15K s,=4,570kI/kgK  h=1307,21 ki/ky
3 T,=T,=313,15K s=1,630 klW/kgK  h=386,43 kl/kg
4  T=T,=253,15K s~1,630kI/kgK  h=355,79 ki/kg

W obiegu zatozono ze proces sprezania rozpoczyna sie w stanie 1 o entalpii
h,=1100,02 kJ/kg-

8.1.1 Efektywnos¢ ziebniczego obiegu Carmota.
Obieg ziebniczy odbiera z dolnego zrodia ciepto g, o wartosci
q, =h —h, =1100,02 — 355,79 = 744,23Kl/kg @D

Praca obiegu zgodnie z (3.55) 1 (3.60) wynosi

d:
Wob = _(qz + ql) = _qz +TO _[ qu +TOASS
41

z
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—q, +To (51 - 54)

w, . =—744,23+31315(4,57 -1,63) =176,4kl/kg (3929

Jest to minimalna praca obiegu odwracalnego jaka nalezy wykona¢ dla realizacji
Jego zadania. Efektywnosc obiegu ziebniczego €, wyrazona jako stosunek ciepia
przyjstego z dolnego Zrodia ciepta g, do pracy obiegu w wynosi

q q 744,23
E. = z = z = = ’22
“Tw, w,. 1764 €3

min

Efektywnose przyjmuje wartosc maksymalng 1 stanowi liczbe pordwnawcza dla po-
zostatych obiegdw analizonvanych w tym rozdziale.

8.1.2 Spramos¢ egzergetyczna ziebniczego obiegu Camota.

W obiegu odwracalnym jakim jest ziebniczy obieg Camota (rys.8.1) nie ma
strat pracy wnikajacych z powstania przyrostiw entropii wwotanych wewnetrzny-
mi przyczynami niecdwracalnosci . Zaleznos¢ (4.24) opisuje spravnose egzergetyczna
obiegdw lewobieznych. Zmiany egzergii wwoztane dziataniem termicznym (licznik
wyrazenia na sprawnosc¢ egzergetyczna () rowne sa zmianom egzergii spoaodo-
wanym dziataniem mechanicznym (mianownik tego wyrazenia)

d'q - (Tz _TO)(Sl _34)
j; 0 d' q - (Tz _TO)(Sl _34)

—(25315-31315)(4,57-1,63) 1764
—(25315-31315)(4,57-1,63) 1764 C

¢, =

Obieg ma maksymalng, sprawnos¢ egzergetycznag rowna, jednosci .

8.2 Obieg mokry Lindego

Zastapienie odwracalnego procesu rozprezania 3-4 w obiegu Carmota ( rys.
8.1) adiabatycznym dtawieniem prowadzi do konstrukcji niestatycznego obiegu
mokrego Lindego przedstawionego na rys. 8.2. W celu umozliwienia porownania
obiiegow, obieg Lindego jest tak skonstruonany, ze ciepio g, jakie pobiera czymik z
dolnego zrodia jest rowne cieptu g, obiegu Camota (rys.8.1) . Oznacza to, ze punkty
11 2 odbiegu Lindego na wkresie T-s zostaty przesunicte w strone wyzszych warto-
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)

sci entropii. Jednoczesnie praca minimalna obu obiegdw ma taka, samg wartose réw-
na pracy minimalnej obiegu Camota.

\/

AS,, As>0

Rys. 8.2 Ziebniczy obieg mokry Lindego

Wartosci parametrow poszczegdlnych stanéw obiegu Lindego wynosza :
cisnienie paronania P, = 190,11 kPa
cisnienie kondensacji P, = 1554,89 kPa

ke 1 T =T,=253,15K s=4,691 kI/kgk  h=1130,66 kl/kg
2 T=T,=313,15K s;=4,691 kI/kgk  h,=1344,98 kl/ky
3 T,=T,=313,15K s~1,630 kW/kgK  h=386,43 kl/kg
4 T =T,=253,15K s=1,751kI/kgk  h=386,43 KJ/kg

8.2.1 Efektywnos¢ ziebniczego obiegu mokrego Lindego

Do wyznaczenia efektywnosci €, tego obiegu wykorzystano obliczone w
rozdz.8.1 dla obiegu Camota wartosci ciepia d, przekazanego z dolnego zrodza,
ktore z zarozenia jako cel dbiegu przyjeto takie sare, oraz prace minimalna w . - W
obiegu Lindego (rys.8.2) posstaje przyrost entropii A.s wwotany nieodvracalnym
procesem diawienia 3+4. Jest to jedyny nieodwracalny proces w tym obiegu, Co po-
2nvala zgodnie z relacja Goua-Stodol i wyznaczy¢ przyrost jego pracy dw wwoziany
niestatycznym dtawieniem z zaleznosci
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W=T,N=T,AS=T,(S,—S;)

ow=31315=(1,751-1,63) = 37,89kI/kg (t39))
Efektywnos¢ obiegu obliczona z zaleznosci

a, a, 744,23
82 = = = =9, @_@
W, W.,, +ow 176,4+37,89

jest nizsza od efektywnosci odwracalnego obieguCamota

gzLin dego

_9, _ _ 9 _
—W— = 3,47 < gz.ideal. —W— = 4,22 @_7)

ob min

realizujacego ten sam cel wskutek strat pracy wwotanych niestatycznym dtawie-
niem czynnika obiegonego o wartosé bezwzgledna I Al =0,75

8.2.2 Spramos¢ egzergetyczna zicbniczego
obiegu mokrego Lindego

Zmiany egzergii obiegu Lindego wwotane oddziatywaniem termicznym,
zgodnie z poczynionym zatozeniem (ten sam cel realizownany przez obiegi), rowne
sa zmianom obiegu Camota 1 stanowia licznik sprawnosci egzergetycznej

_§T—R

T d 'q= _(Tz _TO)(Sl - S4) =176,4kJ/kg (Xs))

Mianownik przedstawia zmiany egzergii wwotane oddziatywaniem mechanicznym

_§T—R

T d'q +T0§dis =—(T, =To)(s,—5,) + T A S =W, + W

_§T—R

- dq43%§¢s:17&4+3789=21426wM@ 69

Stad sprawnos¢ egzergetyczna (, obiegu Lindego wynoszaca

T-T,

— d'

- { T 49 1764
(T

g ;qu+p¢¢s_2“36_

jest nizsza od sprawnosci idealnego dbiegu Camota

0,82

@10
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¢, =082<C, iea. =1

o wartos¢ bezwzgledna 1 ACI =0,18 , co jest skutkiem dodatkowej pracy, koniecznej
do realizacji dbiegu wnikajacej ze strat procesu adiabatycznego drawienia czymi-
ka obiegowego.

8.3 Ziebniczy obieg Carnota z doziebieniem

Dozicbienie jako nieodwracalny proces przekazywania ciepia od czynnika

obiegonego 0 wysokej temperaturze 1 cisnieniu kondensacji do czymika opuszcza-
jaCego parowacz, wyworuje w obiegu przyrost erntropii ktdrego efektem jest wzrost
pracy obiegu oraz spadek jego efektywnosci 1 sprawnosci egzergetycznej w porow-
naniu z odwracalnem obiegiem Camota, ktory realizuje ten sam cel. Dozicbienie
jest procesem przekazywania ciepta pomiedzy oddziatywujacymi ciatami przy gra-
diencie temperatury réznym od zera.
Na rysunku 8.3 pokazano obieg zicbniczy z doziebieniem, ktdry odbiera z dolnego
zrédia ciepto d, o tej sarej wartosci co obieg idealny Carmota opisany w rozdz_8.1.
Umozliwia to pordwanie pracy, efektywnosci i spravnosci egzergetycznej obiegdw,
a zatem wpiywu nieodwracalnego procesu na obieg.

TA Oz s Uis

22 =N

A\ 4

Aszd ASS>O

Rys. 8.3 Obieg zicbniczy z dozicbhieniem
Konstrukcje obiegu rozpoczeto od stanu 3, ktory ma te same parametry co obieg
Camota ( rys.8.1). Zatozono ze proces dozichienia czynnika osiaga stan 3™ o tenpe-
raturze T, = 293,15 K. lIzentropose rozprezanie 3™-4 okresla entropie stanu 4. War-
tose ciepta d,, ktora z zarozenia jest romna cieptu q,= 744,23 ki/kg  dbiegu Carmota,
bedaca roznica etalpii paniedzy stanami 17 1 4 okresla potozenie stanu 17 . Entallpia

71


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

2

punktu 1° powickszona o ciepro doziebienia h,-h,. pozwala wyznaczy¢ poczatel
sprezania 1. Koniec 1zentropowego sprezania osiaga temperature kondensacji

T,=313,15 K.
Wartosci parametrow poszczegolnych stanéw obiegu wynosza:
cisnienie paronania P,=190,11 kPa

cisnienie kondensacji P, = 1554,89 kPa

g 1 T, =T,=253,15K s=4,635 kI/kgk  h=1116,54 kl/kg
T T =T,.=253,15K $,-=4,263kI/kgK  h.=1022,3 k/kg
2 T=T,=313,15K s,=4,635 kI/kgk  h=1327,38 ki/ky
3 T,=T,=313,15K s7=1,630 kW/kgK  h=386,43 kl/kg
3 T,.=293,15K 5,=1,323 kI/kgK  h,=292,19 KJ/kg
4 T =T,=253,15K s=1,751kI/kgk ~ h=386,43 KkJ/kg

8.3.1 Efektywnosc¢ obiegu ziebniczego z dozicbieniem

Praca obiegu z doziebieniem jest rowna pracy minimalnej obiegu Camota
(rozdz.8.1) powiekszona o przyrost ow wywotany nieodwracalnym przekazywaniem
ciepia w procesie dozicbenia. Poniewaz doziebienie jest jedynym nieodwracalnym
procesem, przyrost pracy ow mozna wyrazi¢ formuiag

ow = ToASs = To (ASzd + ASzg ) = To [(31 - 31‘) - (33 - 33‘)]

ow = 313,15[(4,635 - 4,263 ) (1,63 -1,323)] = 20,36 kI/ky @.1)
Catkowita praca obiegu wnosi
W, =W,;, +ow=176,4+ 20,36 =196, 76kl/kg G.12
a jego efekbywnosc
P a, 744,23 378 .

Tow, B W + oW 176,41 20,36

Wzrost pracy napedowej obiegu, wnikajacy z niestatycznego procesu przekazy-
wania ciepta, jest powodem spadku efektywnosci obiegu z doziebieniem w stosun-
ku do odwracalnego obiegu Carmota

&

z.doz.

q g
= z :3’78<82i ca = z :4,22
W ideal =\ G.1H

ob min

o wartos¢ bezwzgledna 1 A€l =0,44.
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8.3.2 Spramosé egzergetyczna obiegu ziebniczego z
dozicbieniem

Stosunek  bilansu zmian egzergii spowodowanego dziataniem termicznym
do pracy w, obiegu z dozicbieniem obliczonego dla obiegu Camota, ktora jest jed-
noczesnie bilansem zmian egzergii wwotanych dziataniem mechanicznym, okre-
sla sprawnos¢ egzergetyczna (, obiegu przedstawionego na rys.8.3

T-To,a - [T,-T)ds
§:_§; —°dQ JJUZ o)e_176’4_

fdw, W, 196,76

0,9 G.15)

Mniejsza od jednosci sprawnos¢ egzergetyczna obiegu jest wnikem wprowadze-
nia do obiegu nieodwracalnego procesu dozicbienia

Crdor. =0.9<8, igear. =1 8.1
o wartos¢ AL=0,1.
8.4 Nieodwracalny obieg ziebniczy Rankine a

Na rys.8.4 przedstawiono obieg w ktorym przekazywanie ciepta przez czyn-
nik obiegony do gdimego zrodia, jakim jest otoczenie o temperaturze

Y= 2

\4

A.S, R S
l—— AeSZ
As > As;> 0
e DSy
______ As, |,

Rys.8.4 Nieodwracalny dbieg zicbniczy Rankine a.
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T=T=313,15K, zachodzi przy gradiencie temperatury réznym od zera.

W procesie 2-2° czynnik obiegowy przekazujac ciepto do gbmego zrodia ma wyzsza,
od niego temperature. W dalszej czesci procesu kondensacji 2°-3 czymnika obiego-
wego temperatury obu oddziatywajacych ciat charakteryzuja sie ta sans temperatu-
ra , proces jest odmracalny i brak jest dalszego przyrostu entropii A.s wywotanego
wewnetrznymi przyczynami nieodwracalnosci .

W celu umozliwienia porownania obiegu z idealnym obiegiem Camota (rozdz.8.1)
zatozono ze ciepto g, jako cel obiegu zicbniczego, oraz temperatury parosania i
kondensacji, maja taka sama wartos¢ dla obu rozpatrywarnych obiegow.

Dla osiagniecia tej rownosci obieg konstruonano od stanu 1 do stanu 4 tak aby ich
roznica entalpii stanowiza zatozona stata wartosc ciepta g,- Pozwala to na wyzna-
czenie nastepniie entropii punktu 4 1 jednoczesnie stanu 3, ktdrego drugim znarym
paranetrem jest tenperatura kondensacji T, . Stan 2 jako koniec izentropoaego spre-
zania ma entropie punktu 1 1 lezy na 1zobarze kondensacji czynnika obiegowego.
Wartosci parametrow poszczegdlnych standw ocbiegu amoniakalnego entropi iwyno-
SZa:

cisnienie paronania P, =190,11 kPa

cisnienie kondensacji P, = 1554,89 kPa

K1 T,=T,= 253,15 K s=5,900 kI/kgk  h=1436,51 ki/kg
2 T,=  407.8K s=5,90kI/kgk  h=1755,66 ki/kg
Z  T=T,=313,15K s,=5,153 kI/kgk  h,.=1489,61 kl/kg
3 T.=T,= 313,15 K s=2,960kI/kgk  h=802,76 ki/kg
4 T =T,= 253,15 K s,;= 2,96 kJ/kgK h=692,28 kl/kg

Dodatkows, prace obiegu dwwynikajaca z przyrostu entropii A.s wwozianego nieod-
wracalnym przekazywaniem ciepia do gdmego zrédia ( ktdre przyjmuje to ciepiow
izotermicznie przy temperaturze otoczenia T = 313,15 K) w procesie 2 - 2° dblicza
sle z zaleznosei (1ys.8.4)

ow=T,As, =T,A;s=h, —h,.=T,(s, —S,)

ow =1755,66 —1489,61—-313,15(5,9 —5,153) = 32,13kI/kg @G.17)

8.4.1 Efektywnos¢ obiegu ziebniczego Rankine a

Korzystajac z obliczonej dla obiegu Camota pracy minimalnej w . oraz cie-
pta g, jako wspolnego zadania, ktore realizuja oba porovmywane obiegi wyznacza
sie efektywnos¢ obiegu Rankine™a

a, a, 744,23
82 = = = =9, 69 (8-18)
W, W, +ow 176,4+3213
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Efektywnos¢ ta wskutek wzrostu pracy obiegu Rankine a, zwiazanego z nieodwra:-

calnym przekazywaniem ciepta przez czynnik obiegowy, jest mniejsza niz obiegu
idealnego

g g
& =—2=3569<¢, 40q =——=4,22
W ideal. =\ 6.9

ob min

z.Rankine'a
o wartos¢ bezwzgledna 1 Al =0,651.

8.4.2 Sprawnos¢ egzergetyczna obiegu zicbniczego Rankine a

Stosunek przyrostu bilansu egzergii wwotanego oddziarywaniem termiczrym obie-
gu Camota (rozdz.8.1), ktdry z zatozenia jest romny przyrostowi obiegu Rankine a
do pracy obiegu Rankine a wyraza sprawnosé egzergetyczna tego obiegu

T-To,q - [T,-T)ds
é/:_f*; Ton i',.l(Tz 0)d, 176.4

faw, w,  (1764+3213)

0,846 6.0

Wymozany procesem nieodwracalnym przyrost entropii A,s povoduje obnizenie spraw-
noscil egzergetycznej abiiegu ponizej jednosci, ktdra to wartdse dharakteryzuje ideal-
ny obieg Carmota

Cz.Rankine‘a = 0’846 < Cz.ideal. = 1 (8'ZL)

Spadek sprawnosci egzergetycznej w stosunku do obiegu idealnego wyrazony
wartoscia bezwzgledna wnosi | A1 =0,154.
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MODYFI1KACJA PROCESAMI
NIEODWRACALNYMI  OBIEGU ZIEBNO-
GRZEJNEGO RANKINE"A

W przypadku wystzpienia jednoczesnie potrzeb zicbienia 1 grzania stosuje

sie abiegi zicbno-grzejne. Dolnym zrédiem ciepta jest komora chiodnicza (ciato zie-
bione) z ktorej czynnik obiegowy przyjmuje ciepto q,- Gormym zrédiem staje sie od-
biomik ciepia (ogrzewana woda, povietrze itp.), ktdry przyjmuje ciepio q, przekazy-
wane przez czynnik obiegowy w procesie kondensacji. Podobnie, jak w poprzed-
nich rozdziatach, parametry standw poszczegolnych obiegdw wyznaczano dla amo-
niaku NH, jako czynnika obiegowego.
W analizie obiegow za state przyjeto ciepio q, przyjmosane z dolnego zrédia ciepta
oraz ciepio q, » ktore jest przekazywane do gormego zrodia. Zatozono romniez, ze
dodatkowe ciepto, jakie powstaje w procesie kondensacji czynnika obiegowego
wskutek modyfikacji obiegu ziebno-grzejnego procesami niecdwracalimymi, jest prze-
kazywane jako ciepio odpadowe do otoczenia. Do obliczen przyjeto temperature
otoczenia T=293,15K.

9.1 Odwracalny obieg ziebno-grzejny Rankine a

Na rys.9.1 przedstawiono obieg idealny Rankine a realizujacy jednoczesnie
odbior ciepta (proces 4-1) z dolnego zrddia o tenperaturze Tp: 253,13 K, oraz prze-
kazywanie ciepia do gdrmego zrddia o zmiennej temperaturze w odwracalnym pro-
cesie 2-3, gdzie temperatura kondensacji amoniaku T, = 353,15 K. Przyjeto, ze dla
anal izowanych i1 modyfikowanych obiegdow ciepto odbierane w procesie zicbienia
Jeststate 1 rowe g, =744,23 kl/g, 4j- przyjnuje vartosc cieptaq, , jakie zatozono
dla obiegdw zicbniczych w rozdz.8, celem umozliwienia enentualnego porownania
efektywnosci obiegu ziebniczego 1 zicbno-grzejnego.
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Rys.9.1 Odwracalny dbieg zigbno-grzejny Rankine™a

Zarozenie to pozwala okresli¢ wartosci parametrow czynnika w poszczegolinych
stanach. Punkt 1 okresla temperatura parorania T, i krzywa graniczna x=1. Zatozo-
na wartos¢ ciepta d, pozwala za pomoca roznicy entalpii okresli¢ stan 4. Poczatek
rozprezania 3 ma entropie punktu 4 i temperature kondensacji T,. Koniec sprezania
2 lezy na 1zobarze punktu 3 1 ma entropie poczatku sprezania 1.

Wartosci liczbowe parametrow poszczegoélnych punktow obiegu wnosza:

ke 1 T,= 253,15 K 55,899 kI/kgk  h=1436,51 ki/kg
2 T,= 501,84 K s,75,899kJ/kgk  h=1960,13 ki/kg
3 T,= 353,15 K 572,969 kI/kgk ~ h=848,56 kl/kg
4 T,= 253,15 K 52,969 kI/kgk  h, /692,28 kl/kg

Cisnienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1 wynosi P,=190,11 kPa.
Cisnienie kondensacji w procesie 2-3 ma wartosc P,=4139,74 kPa.

9.1.1 Praca minimalna ziebno-grzejnego obiegu Rankine a.

Praca dbiegu zicbno-grzejnego zgodnie z (3.55) 1 (3-60) jest sumg prac doiegu
ziebniczego 1 popy ciepia

Wob = Wz + Wpc (9-1)
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z

W = _qZ +TO I% +TOASS.Z @_2)
41

d'q
W, =—0, +TOI T L+ ToAS, ©3
2,3

gdzie As_ , wyraza przyrost entropii systemu zicbniczego, a Ass.p.c przyrost entropii
systemu pompy ciepta. Poniewaz s,=s, 1 5;,=s, , 1o wtedy

d'qg d'q
T, L4+ $-0
Oi|,.1 T 02'[3 T D
Prace obiegu ziebno—grzejnego opisuje wzor
Wop, =—0Q, — qg +T0 (Ass.z + ASs.pc) (9-5)

Przyrosty entropii wywotane procesami nieodwracalnymi obiegu ziebniczego As_, i
ponpy ciepta Ass_p_C sunuje sie jako przyrost entropii catego systemu As,

AS =As,, +As, = AS
LA =85, + A5, = s, @6

CA/“ Wob = _qz - qg +TOASS (9'7)

Zichno-grzejny obieg idealny, w ktorym nie ma przyrostow entropii A.s wwotanych
procesami niecdwracalnymi, charakteryzuje sie praca minimalng opisang formutg

Whin =0, — qg (C2S)
gdzie zardmno ciepio przyjmonane z dolnego zrodia g, , jak i przekazywane do
gdmego zrédia g, , sa celami pracy obiegu.

W celu wkazania strat pracy obiegu, wnikajacych z przyrostow entropii A.S wywo-
ranych procesami nieodvracalnymi, zatozono ze ciepto g, ma wartosc¢ stata jako cel
obiegu, a przyrosty pracy ow zwiazane z nie quasi-statycznymi procesami  poviek-
Sszaja ciepio q, przekazywane do gormego zrodia.

Praca minimalna obiegu ziebno-grzejnego przedstawionego na rys.9.1 wynosi

Whin =0, = Qg = _(h1 - h4) + (hz - ha)

w, . =—(1436,51-692,28) +1960,13 — 848,56 = 367,34 kl/kg ©9

Obieg ten nie oddziatywuje z otoczeniem o temperaturze T .
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9.1.2 Efektywnosc ziebno-grzejnego obiegu Rankine a.

Efektywnos¢ ta wyraza stosunek sumy bezwzgllednej wartosci ciepta q, prze-
kazanego do gomego zrédia 1 ciepta g, odebranego ze zrddia dolnego do pracy
obiegu w_

LA+,
79 W, ©.10
Ciepto zicbienia zgodnie z wezeshiejszym zatozeniem, ma wartose
q, = 744,23 kJ/kg, ciepto przekazywane do gormego zrédia wynosi
d, = h, —h, =848,56 -1960,13 = -1111,57k/kg ©.1)
stad efekbywnos¢ obiegu ma wartosé
744,23+111157
BT agras 0 ©13

Efektywnos¢ obiegu ziebno-grzejnego €, Jak juz wspamiano, charakteryzuje sie
najwyzsza wartoscia wsrod porownywalnych obiegéw lewobieznych. Odwracalny
obieg zicbniczy ((rozdz.9.1) , ktory przyjnuje z dolnego zrddia takie samo ciepta g,
ma efektywnose €, = 4,22.

9.1.3 Sprawnos¢ egzergetyczna ziebno-grzejnego obiegu
Rankine a

Spravnos¢ egzergetyczna obiegu jest wyrazona jako stosunek sumy bilan-
sOw zmian egzergii wwotanych oddziatywaniem termicznym dla obiegu zicbnicze-
go 1 obiegu pompy ciepia do zmian egzergii wwotanych oddziatywaniem mecha-

nicznym
_§T—T0d,q
Su =TT
§ “d'q+T,fd;s
_§TTqu §TZTTOdq
Crp = : Z
g —§T qu §T T°dq+T§ds .19

T

g Z
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dla obiegu odwracalnego
Tofdis=0 ©.14)
stad spravnosc egzergetyczna obiegu rowna sie jednosci
_ §T

" § °dq1 5

Sprawnos¢ obiegu odwracalnego przyjmuje wartosc¢ maksymalna.

9.2 Nieodwracalny obieg ziebno-grzejny

Wprowadzajac do ziebno-grzejnego obiegu Rankine a opisanego w rozdzia-
le 9.1 nieodwracalne procesy sprezania i dtrawienia adiabatycznego poastaje obieg
obarczony stratami praecy zwiazanymi z przyrostami entropii A.s jakie te przemiany
wymotuja. Zarozono, ze obieg ten odbiera z dolnego zrédia ciepia ciepio q,=744,23
kJ/kg, takie samo jak obieg Rankine a, przy tej samej temperaturze paronania
Tp:253,15 K.

T+ NN=Z [l == o
>

e L g

S
L9 ]

AS, A.S, As, S
> >

’ AS,
DI As, As> 0
,,,,,,,, As, )

AiSzo A8,

T As T2

Rys.9.2 Nieodwracalny obieg zicbno-grzejny
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Przyjcto, ze nieodwracalny proces sprezania osiagaw stanie 2° temperature

T,. = 533,15 K. Wartosci paranetrow czynnika obiegowego stanu 1 i 4 obiegu nieod-
wracalnego sz takie same jak odwracalnego obiegu Rankine a, zgodnie z przyjetym
zarozeniem statej wartosci ciepia d,. Poczatek adiabatycznego drawienia 3 ma en-
talpie stanu 4. Zatozono, ze nieodwracalne sprezanie konczy sie w temperaturze T,
=533,15K.

Wartosci liczbowe parametrow poszczegolinych punktdw obiegu wynosza:

ke 1 T,= 253,15 K 575,899 ki/kgk  h, =1436,51 ki/kg
2 T,= 501,84 K 575,899 ki/kgk  hs=1960,13 ki/kg
z T,.=533,15 K s, =6,068 kI/kgK  h,.=2047,28 ki/kg
3 T,= 353,15 K 572,969 kI/kgk  h=848,56 kl/kg
3 TAT,=353,15 K 5,=2,517 KI/kgK  h,= 692,28 kl/kg
4 T,= 253,15 K 52,959 kI/kgk  h= 62,28 ki/kg

Stan 2 ma wartosci parametrow czynnika obiegonego konca quasi-statycznego obie-
gu Rankine a.

Cisnienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1wynosi P,=190,11 kPa.
Cisnienie kondensacji w procesie 27-3 ma wartos¢ P,=4139,74 kPa.

W stosunku do idealnego obiegu Rankine a w ziebno-grzejnym obiegu nieodwra—
calnym przyrost pracy oW wnikajacy z niequasi-statycznych procesow sprezania i
dtawiienia tworzy dodatikone ciepto przedstawione odpowiednio pod krzyws, 2°-2 oraz
3-3". Zatozono, ze ciepia te sa przekazywane jako ciepio odpadowe do otoczenia o
temperaturze T = 293,15 K, tak jak pokazano to na rys. 9.2, wwyniku czego possta-
ja przyrosty entropii otoczenia jako zrédiaciepra As,  oraz As . Gbieg niecdwa-
calny przyjmuje w procesie 4-1 z dolnego zrodta ciepto g, I przekazuje do gormego
zrodira ciepio q, ktdre przedstawia pole pod krzywa 2-3, takie samo jak w odwracal-
nym obiegu Rankine a.

9.2.1 Praca nieodwracalnego obiegu ziebno—grzejnego.

Praca obiegu jest suma pracy minimalnej w . odwvracalnego obiegu Ranki-
ne a (9.9) 1 dodatkows praca 6w wynikajaca z przyrostow entropii wwotanych

procesami nieodwracalnymi w obiegu. Zgodnie z (9.7) 1 (9.9) praca obiegu Wwnosi

W, =W_. +oW=W_ +T,AS

ASS = A1Szot + A2Szot

Wob = Wmin + TO (Alszot + AZszot) (9-16)

Przyrost pracy ow dla obiegu (rys.9.2) wnosi
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ow = ‘qafa“ + ‘qzuz‘
ow=h,—h,+h,,—h,

ow =848,56—-692,28+ 2047,28 -1960,13 = 243,43kI/ky ©.11)

Catkowita praca obiegu ma wartose
W, =W .. +0ow=2367,34+243,43=610,77kl/kg ©.18)

Wskutek wprowadzenia nieodwracalnych procesow sprezania 1 diawienia wzrosia
praca obiegu w stosunku do pracy minimalnej idealnego obiegu Rankine a. Przy
staej wartosci ciepia g, przyjmowanego przez czymik z dolnego ziebionego Zrodia
ciepia 1 statego ciepiaqJ przekazywanego do gomego zrdodia , efektem jest ciepto
odpadowe przekazywane do otoczenia w procesie 3-3° oraz 2™-2, kosztem wykony-
wanej pracy.

9.2.2 Efektywnos¢ nieodwracalnego obiegu ziebno-grzejnego.

Efektywnos¢ obiegu ziebno-grzejnego wyraza stosunek sumy bezwzgled-

nej wartosci ciepta przekazanego do goimego zrédia ciepia i cigpia przyjetego z dol-
nego zrodta do pracy obiegu.Poniewaz wartosci obu ciepet sa takie same jak dla
odwracalnego obiegu Rankine a, efektywnos¢ wynosi

|ag|+a, 111157+74423
27w, 610,77

g =3,039 9.19)

Wprowadzone procesy nieodwracalne spowodowvaty wzrost pracy napedowej obiegu
obnizajac jego efektywnosc w stosunku do idealnego obiegu Rankine a

£,3 =3,039 < &,y jgeu. = 5,052 ©.2)

o wartos¢ bezwzgledna 1 Ael = 2,013.

9.2.3 Sprawnos¢ egzergetyczna nieocdwracalnego obiegu ziebno-
grzejnego

Sprawnos¢ egzergetyczna podobnie jak dla obiegu Rankine™a obliczono
zgodnie z (9.13) opierajac sie na oznaczeniach rys.9.2
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_§T9T_T0d q- § od q
Cog = : Lt
g §T = g q- jZTZT_TOd'q +Tofd;s

g z

- [T, =To)dess, = [ (T, —Ty)d.s,

Wob

ng =

h,—h, + T,A,s,+h, —h +T,A.S,

Cog = W, ©.2)
Poniewaz w liczniku wrazenia (9.21) zgodnie z (rys.9.2)
TerS\z +T0Ae31 =0 0.2
1o sprawnos¢ egzergetyczna obiegu wraza sie formutg
oo h,—h,+h,—h _1960,13-848,56+ 692,28 —1436,51
0 W, 610,77
£,y =0,601 3

Spravosc egzergetyczna ma wartos¢ mniejsza od jednosci tj. spravnosci obiegu
odwracalnego. Powodem sa nieodwracalne procesy wprowadzone do obiegu zieb-
no-grzejnego powickszajace jego prace. Catkowity spadek sprawnosci wyraza Sie
bezwzgledna wartoscia roma 1 AC 1 = 0.399.
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ANALIZA OBLICZEN

W rozdziatach 7-9 przeprowadzono analize lewobieznych obiegéw pompy
ciepia, zicbhniczych i dbiegdw zicbno-grzejnych, ktdrej cellem byto pokazanie, w oparciu
o wartosci liczbowe, wpiywu procesdw nieodwracalnych na te obiegi. Obliczenia
wykonano wedtug schematu, ktory utatwia wzajemne porownywanie odpowiednich
obiegdw. Dla kazdego typu (tj. pompy ciepia, obiegu ziebniczego 1 obiegu zicbno-
grzejnego) konstruonano obieg idealny, ktory realizovat zatozone zadanie, np. od-
bior ciepta o zadanej wartosci z dolnego zrodia w przypadku obiegu ziebniczego.
Obliczano prace takiego obiegu, ktbra wrazata jednoczesnie prace minimalna, nie-
Zbedna, do realizacji celu. Okreslano jego efekbywnose 1 sprawnose egzergetyczng, -
Nastepnie obieg byt modyfikowany poprzez wprovadzenie procesow nieodwracal-
nych w taki sposob, ze zachowany zostat podstawony cel przez niego realizowany,
taki sam jak w obiiegu idealrnym.

W oparciu o druga zasade termodynamiki i podstawowe przemiany obiegow lewo-
bieznych przedstawiono na wartosciach liczbowych:

1. wieksze od zera przyrosty entropii systemu powstajace wskutek wprowa-
dzania do obiegu podstawowych procesdw nieodwracalnych, przyrosty wynikaja-
ce zarowno z wewnetrznych przyczyn nieodwracalnosci czynnika obiegowego jak i
_Jjego oddziatywania ze zrodiami ciepia

2._prace minimalng obiegdw oraz jej przyrosty oW wworane procesami nieod-
wracalnymi 1 wrazone relacja Gouy a-Stodoli

3. spadek efektywnosci obiegdw nieodwracalnych w stosunku do obiegow ide-
alnych wskutek proceséw niequasi-statycznych

4. spadek sprawnosci egzergetycznej obiegdw nieodwracalnych w stosunku
do obiegbw idealnych
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10

Obieg pompy ciepta z doziebieniem i
przegrzewem pary czynnika obiegowego

Dozicbienie czynnika obiegowego stosuje sie w praktyce z dw powodow:
- potrzeby doziebienia cieczy czynnika obiegowego przed zaworem
regulacyjnym do zapewnienia jego spokojnej pracy
- w celu przegrzania par czynnika opuszczajaCego parowacz, Co stanowi
ochrone sprezarki przed zalaniem ciecza
Obieg w ktdrym nastepuje przegrzew pary czynnika przedstawiono na rys. 10.1

9 G o

\N=Z .

\/

AS, S
A,S,
e
«t— - A_ §_Z_d ___________ ASS>0
AS

Rys.10.1 Przegrzew pary czynnika obiegowego w procesie dozicbienia
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Opisany w rozdziale 7.1 odwmracalny obieg Rankine a zostat zmodyfikonany poprze.
wprowadzenie niequasi-statycznego procesu dozicbienia. Ciepto przekazane przez
czynnik obiegowy w procesie 3-3" jest przyjmowane przez pary amoniaku opusz-
czajacych paronacz, tak ze nastepuje ich przegrzanie w procesie 1-1".

Dozicbienie 3-37/1-1" jest procesem niestatycznym wskutek wystepujacego
przy przekazywaniu ciepta wickszego od zera gradientu temperatury. Modyfikacja
obiegu Rankine a dozicbieniem w ktorym nastepuje przegrzew pary, zmienita tez
zadanie jakie realizuje ten obieg ponpy ciepia przedstawiony na rys.10.1 . Obieg
Rankine a (rys.7.1) przekazywatr do gdmego zrddia ciepio o, W procesie 2-3, pod-
czas gdy w obiegu z przegrzewem do zrédia goimego przekazywane jest ciepio Oy
w procesie 2 -3. Wiaze sie z tym rowniez zmiana wartosci pracy minimalnej obiegu

Opierajac sie na paranetrach obiegu Rankine™a (rozdz.7.1) i analizach wy-
konanych w rozdziale 7 do szczeg6rowych obliczen przyjcto nastepujace wartosci
parametrow amoniaku dla obiegu przedstawionego na rys.10.1

K1 T,=T= 278,15 K 55,551 ki/kgk  h=1465,79 ki/kg
2 T,= 443,79 K 575,551 ki/kgk  h=1795,86 ki/kg
3 T,= 323,15 K s71,780 ki/kgk ~ h=434,82 kl/kg
3 T,.=303,15 K s, = 1,479 KI/kgk  h,=~ 339,01 ki/kg
4  T,=T=278,15K =~ 1,479 kJ/kgK

Stan 1™ wyznacza sie z zaleznosci

P. =P =515,76 kPa

h.=h + (h, —h,) =1465,79 + (434,82 —339,04) =156157ki/kg  (10.D)

stad s, = 5,875 kI/kgK
Wartos¢ parametrow anoniaku w stanie 2~ wynosi

P. =P =515,76 kPa

s. =5, =5875kI/kgk P, =P, =4139,7kPa

T, =224,39°C =497,54K h, =194813k/kg 0.2

Parametry amoniaku stanow 1™ 1 2° przyjmuja wartosci

T T,.=315,53K s,-= 5,875 kI/kgK h= 1561,57 ki/kg
2 T,.=497,54K s,-= 5,875 kJ/kgK h,.=1948,13 kJ/kg
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10.1 Praca minimalna obiegu z przegrzewem
pary czynnika obiegowego

Zgodnie z tym, co zaznaczono wezeshiej, W oblegu z przegrzewem par czyn-
nika zmienia sie w porownaniu z obiegiem Rankine a, ciepto przekazywane do gor-
nego zrodia 0y > 9, » a jego bezwzgledna wartos¢ wynosi

Oy ~ ciepto przekazane do gomego zrodia w obiegu z przegrzewem pary

q, - ciepio przekazane do gérmego zrédia w obiegu Rankine a

04| = (hs —h,) =h,. —h, =1948,13 - 434,82 =1513,31ki/g 10.3)

Nowa wartosci ciepta Oy » Jako celu realizonanego przez obieg, zmienia wartosci
pracy minimalnej obiegu w, ..z przegrzewem pary czynnika, ktora wyraza formuta

d'q
Wimin = —0g1 +To J. T == hz‘ - hs +To (Ss - Sz‘)
23

W, =1948,13 -434,82 - 278,15(5,875-1,78) = 374,29 ki/kgy 05H

Praca minimalna obiegu z przegrzewem w, . jest wicksza od pracy minimalnej
obiiegu Rankine a obliczonej w rozdziale 7.1, ktdrej wartos¢ wnosi

w . = 312,34 ki/kg
W, =374,29>w

min.Rankine'a

=312,34K/kg 0.5

ModyFikacja idealnego obiegu Rankine™a nieodwracalnym procesem dozicbienia z

przegrzewem pary czynnika obiegowego tworzy nowy obieg, ktory charakteryzuje
praca minimalna inna niz dla obiegu Rankine™a . Bezposrednie porownywanie obu
tych obiegdw pompy ciepia realizujacych rézne zadania przy roznych pracach mini-
malnych nie ma wspolnej bazy. Brak wspolnej bazy pordwnawczej umozliwia jedy-
nie bezposrednie porowmywanie liczbowych wartosci efektywnosci 1 spravnosci eg-
zergetycznej tych obiegdw. ROzne wartosci pracy minimalnej uniemozliwiaja jed-
nak w oparciu o takie poromania ocere stopnia ich doskonatosci .

10.2 Efektywnosé obiegu pompy ciepia
z przegrzewem pary czynnika obiegowego

Obliczona w rozdziale 10.1 pracaminimalna w, . dla obiegu, ktory przeka-

zuje do gdrmego zrodzia cieplo Oy > pozwala na wyznaczenie efektywnosci € e
maksymalnej , ktora odnosi sie do obiegu odwracalnego
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o 151331
P, 374,29

1min

£ =4,043 10.6)

W celu wyznaczenia efekbywnosci pompy ciepia €. Z przegrzewem par Czyn-
nika nalezy wyznaczy¢ straty pracy ow jakie poastaja w obiegu, w wyniku niesta-
tycznego procesu 3-3°/1-1" przekazywania ciepia dozicbienia. Zgodnie z relacja
Gouya—Stodol 1 przyrost pracy dw jest 1loczynem temperatury otoczenia 1 przyrostu
entropii systemu oddziatywujacych ciat

oW =ToAss =T, (Aszg +As,y) =T, [(32‘ —8;)— (s, - 34)]

oW = 278,15[(5,875 —-1,78) — (5.551— 1,479)] = 6,4kl/kg 0.7
Efektywnos¢ obiegu nieodwracalnego wynosi

_ ‘qgl‘ ‘qgl‘ _ 151331
W, W, +ow 374,29+6,4

=3,975 10.8)

1m|n

Efektywnosc¢ ta jest nizsza od efektywnosci maksymalnej & e Epc w wyniku strat
pracy obiegu wwotanych poastaniem przyrostu entropii systenu As, , ktory jest
efektem nieodwracalnego procesu przekazywania ciepta przy dozicbieniu par czyn-
nika obiegowego.

10.3 Sprawnosé egzergetyczna pompy ciepia
Zz przegrzewem pary czynnika obiegowego

W obiegu pompy ciepta z przegrzewem par stosunek bilansu zmian egzer-

gi1 wwotanych dziataniem termicznym do zmian wwoztanych dziataniem mecha-
nicznym, okreslajacy sprawnosc egzergetyczna obiegu Cpcwyrazi Sie wzorem

§ 0 d Q _ ) ZIB(T _TO)deS hz‘ — h3 _To (Sz‘ — 33)

é/pc - §d 'Wt - Wob - Wob
= 194813-434,82-27815(5,875-1,78) 374,29
e 380,69 380,69
¢,.=0983 10.9)

Sprawnos¢ egzergetyczna obiegu z przegrzewem pary czynnika jest mniejsza od
Jednosci wskutek nieodwracalnosci tego procesu 1 zwiazanyym z nim przyrostem
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pracy obiegu w stosunku do obiegu idealnego.

10.4 Wnioski

Modyfikacje obiegw, ktdrych efektem jest zmiana zadania jaki realizuja
( dla pamp ciepta jest to ciepto q, przekazywane do géimego zrédia ), powoduja
zmiane wartosci pracy minimalnej w_. odpowiadajacych im obiegdw idealnych.
Wskutek tego zmieniaja sie tez wartosci maksymalnych efektywnosci odpowied-
nich obiegdw odwracalnych.
Porowmywanie zatem efektywnosci obiegow, ktore charakteryzuja sie roznymi pra—
cani minimalnymi obiegow odwracalnych, nie umozliwia oceny ich stopnia dosko-
natosci. Obiegi pompy ciepta opisane w rozdz. 7 z obiegami przedstawionymi w
rozdz. 10 mozna analizowac¢ jedynie poprzez bezposrednie porownanie wartosci
liczbomych efektywnosci . Pordmnanie to nie rozstrzyga jednak o stopniu  doskona—
rosci poszczegdlnych obiegdw.
Doziebienie jako proces niecdwmracalny powieksza prace obiegu, w stosunku do pracy
minimalnej, wskutek czego jego efekbywnose 1 sprawnose egzergetyczna jest niz-—
sza od odpowiadajacego mu obiegu idealnego.
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11

MODYFIKACJA PROCESAMI
NIEODWRACALNYMI OBIEGOW LINDEGO

Analiza obiegdw przeprovadzona w rozdziatach 6-10 wykazata, ze Wpro-

wadzenie kazdorazowo dodatkowego procesu nieodwracalnego, ktory powieksza
przyrost entropii systemu AS, , obniza zaromo ich efektywnosé, jak i sprannosc
egzergetyczng . Wiaze sie to ze wzrostem pracy napedowej obiegu, co matama-
tycznie opisuje relacja Gouya-Stodol .
W rozdziale tym przeprowadzono analize nieodwracalnego obiegu Lindego, ktory
Jest modyfikowany poprzez wprowadzenie dozicbienia. Wkaze ona, ze wprowa-
dzenie do obiegu nieocdwracalnego kolejnego procesu niestatycznego nie musi
prowadzi¢ do wzrostu entropii systemu AS, obiegu lewobieznego 1 zwiazanego z
tym spadku efekbywnosci 1 sprawnoscl egzergetycznej -

11.1 Obieg Lindego pompy ciepia

Na rys.11.1 pokazano typowy obieg pompy ciepta w ktdrym procesem nie-
odwracalnym jest adiabatyczne dtawienie 3-4. Temperatura dolnego zrodia ciepia

T,= 278,15 K, temperatura kondensacji Tg: 353,15 K. Czynnikiem obiegowym jest
amoniiak NH, dlla ktorego przyjeto nastepujace wartosci paranetrow czynnika obie-
gowego w poszczegbnych stanach:

ke 1 T,=T,= 278,15 K 55,551 ki/kgk  h=1465,79 kl/kg
2 T,= 443,79 K 575,551 ki/kgk  h=1795,86 ki/kg
3 T,= 353,15 K s,=2,225kl/kgk  h;=589,32 kl/kg
4  T,=T=278,15K s;= 2,4 KI/kgK h=589,32 kl/kg

Cisnienie paronania czynnika obiegowego w procesie 4-1lwynosi P = 515,76 kPa.

Cisnienie kondensacji w procesie 2-3 mawartos¢ P,=4139,74 kPa. T, jest tempera-
turs otoczenia (dolnego zrddia ciep:a).

90


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

\ 4

A
v

As,, A5:>0

Rys.11.1 Obieg Lindego porpy ciepza

Przyrost entropii As, cbiegu romy jest przyrostoni entropii A;s wwotanenu nieod-
wracalnoscig procesu diawienia 3-4

As, =AS=s, -5, =24—2225=0175kI/kgK @y

Dodatkowa praca 6w obiegu Lindego pompy ciepia wnikajaca z adiabatycznego
dtawienia zgodnie z relacja Gouya—Stodol 1 wnosi

Sw=T,As, =278,15%0,175 = 48,76kl/ky i)

Jest to przyrost o jaki wieksza jest praca obiegu Lindego w stosunku do pracy
minimalnej odwracalnego obiegu pompy ciepta realizujacej zadanie przekazywania
do gdmego zrddia ciepta procesu 2-3 quasi-statycznie.
Jezeli do obiegu Lindego (rys.11.1) wprowadzimy dozicbienie amoniaku bez prze-
grzemu par czynnika otrzymamy obieg przedstawiony na rys.11.2 w ktdrym zatozo-
no dozicbienie czynnika do temperatury T, . = 323,13 K.

Zarozenie to pozwala okresli¢ pozostate pararetry stanu 3™ . Koniec adiaba-
tycznego drawienia 4™ ma entalpie stanu 3™ 1 temperature dolnego zrodia ciepza.
Stan 1° , w ktorym czynnik obiegowy koriczy odbiera¢ ciepto z dolnego zrédia, ma
entalpie poczatku sprezania 1 pomiejszong o ciepio dozicbienia h-h, . Na rysunku
przedstawiono stan 4 w ktdrym w obiegu Lindego bez doziebienia korczy sie proces
dravienia.
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Rys.11.2 Obieg Lindego pompy ciepla z dozicbieniem bez przegrzewu pary czynnika
obiegonego

Analiza rysunku 11.2 prowadzi do nastepujacych wnioskow:
- clepio d, przekazywane do gdimego zrédia jako cel realizowany przez obieg
pompy ciepia jest takie sano dla obiegu Lindego 1 obiegu z dozicbieniem
- ponienwaz h-h,. =h,-h,.=h -h ., 1o ciepzo g, przyjmonane przez czymik obie-
gowy z dolnego zrodia rowniez ma te sama wartos¢ dla obu obiegow
Stad praca obu obiegdw nieodwracalnych: Lindego 1-2-3-4-1 i z dozicbieniem 1-2-
3-374"-1"-1 musi sie sobie rownac. Poniewaz praca obiegu nieodwracalnego jest
suma pracy minimalnej 1 przyrostu wwotanego procesami nieodwracalnymi

Wob = Wmin + 5W (11-3)
0znacza 1o ze przyrost pracy dw obiegu Lindego (rys.11.1) jest rowny przyrostowi
pracy dw, obiegu z doziebieniem i drawieniem3°4" (rys.11.2), w ktorym doziecbienie
czynnika obiegowego wprowadzono jako dodatkowy proces nieodwracalny

oW, = ow,

ToAS=T,(A;S, +AS,) @9
Szczegbrowe obliczenia przyrostow entropii obiegu z doziebieniem wykonano w
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W

oparciu o paranetry czynnika obiegonego Wyznaczone przy wezesniejszych zato-
zeniach

ke T T,=T,.=278,15K s-=4,9%5 kJ/kgK  h.=1311,29 ki/kg
3 T,.=323,15K S, = 1,78 ki/kgK h,.=434,82 ki/kg
iy T,=T,.=278,15K s,~=1,844kI/kgK h.=434,82 ki/g

pozostate stany maja wartosci paranetrow czynnika obiegu Lindego bez doziebie-
nia.

Catkowity przyrost entropii As, obiegu z dozigbieniem jest suma przyrostu A;s, wy-
wotanego adiabatycznym diawieniem 3" -4"1 przyrostu entropii A;s, spowodowanego
nieodwracalnym przekazywaniem ciepta dozicbienia 3-3°/1°- 1

AS =AS, +As,

ASg = (54‘ - 53‘) + [(51 - 51‘) - (53 - 53‘)]

Asg = (1,844 —1,78) +[(5,551— 4,995) — (2,225-1,78)| = 0,175kI/kg (115

I jest dokiadnie taki sam jak catkowity przyrost entropii As, obiegu Lindego bez do-
Zicbienia. Oznacza to, ze praca, sprawnose egzergetyczna 1 efekbywnose obu obie-
gow jest taka sama. Wprowadzenie dozicbienia, jako dodatkowego procesu niesta-
tycznego do obiegu Lindego, nie povickszy10o przyrostu entropii systemu i nie wy-
woiato zwiazanego z tymwzrostu pracy obiegu.

Wprowadzenie do obiegu kolejnego procesu nieodwracalnego nie musi po-
wiekszaé przyrostu entropii systemu.

11.2 Obieg Lindego pompy ciepta z doziebieniem
1 przegrzewem pary czynnika obiegowego

Jezel1 wprowadzenie do obiegu Lindego dozicbienia bez przegrzewu pary
czynnika nie poaoduje wzrostu entropii obiegu As= const. , to wpronadzenie prze-
grzewu par , ktory wiaze sie ze zmiejszeniem gradientu temperatury w procesie
przekazywania ciepta dozicbienia, musi zmiejszy¢ catkovity przyrost ertropii obie-
gu z przegrzewem pary czynnika w stosunku do obiegu Lindego.

Na rys.11.3 przedstawiono obieg Lindego w ktdrym wprowadzono przegrzew pary
czynnika. Temperatura doziebienia czynnika T,. = 323,15 K jest taka sama jak w
omawianym poprzednio obiegu z doziebieniem bez przegrzewu par (rys.11.2).
Modyfikacja obiegu poprzez wprowadzenie przegrzewu pary czynnika zmienita

ciepio q, ( proces 27-3), ktdre jest przekazywane do gormego zrddia, stad obieg ten
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Rys. 11.3 Obieg Lindego parpy ciepia z przegrzewem par czynnika obiegowego

charakteryzuje inna praca minimalna obiegu.Wklucza to porowywanie jego efek-
tywnosci 1 sprawmnosci egzergetycznej z poprzednimi dwoma obiegami na zasadzie
przyrostow pracy wwotanej procesami nieodwracalnymi w odniesieniu do wspolnej
pracy minimalnej tak , jak przepronadzono to w rozdziatach 6-9.

Obieg (rys.11.3) zbudowano na bazie poprzednich dwdch obiegach z tym, ze dozie-
bienie jest real izowane z przegrzewem pary czynnika w procesie 1-1". Przegrzew
pary sposodowat roaniez wzrost owartose h,-h,. ciepta q, przyjetego przez czyn-
nik z dolnego zrddia.

Wartosci parametrow czynnika obiegowego w poszczegdlnych stanach:

ke 1 T =T,= 278,15 K 55,551 ki/kgk  h,=1465,79 ki/kg
T T,=T.=339,86K s,.=6,064 kKI/kgk  h,. =1620,29 ki/kg
2 T,= 443,79 K s=5,551 ki/kgk  h,=1795,86 kl/kg
z T,.=530,55 K s,.=6,054 KI/kgK .. = 2040,08 ki/kg
3 T,= 353,15 K s,=2,25 kI/kgk  h,= 589,32 Kki/kg
3 T,.=323,15K s, =1,78kWkgK  h,.=434,82 Kki/kg
£ T, =T,.=278,15K s, =184 KI/kgK h,=44,82 ki/kg

Cisnienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-lwynosi  P,=515,76 kPa.
Cisnienie kondensacji w procesie 2-3 ma wartosc P,=4139,74 kPa.

Catkowity przyrost entropii As_obiegu z przegrzewem jest sumg przyrostu A;s, wy-
wotanego adiabatycznym drawieniem 3°-4" 1 przyrostu entropii A;s, spowodonane-
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go nieodwracalnym przekazywaniem ciepta doziebienia

ASg =AS, +As,

ASS = (54‘ - 53‘) + [(51‘ - 51) - (53 - 53‘)]

As = (1,844 —1,78) +[(6,054 — 5,551) — (2,225 -1,78)|= 0,122kI/kgk ~ (11.6)

Przyrost entropii As,wywotany procesami nieodwracalnymi obiiegu z przegrzewem
pary czynnika jest miejszy niz w obiegach Lindego (rys.11.1) 1 z doziebieniem bez
przegrzemu pary (rys.11.2). Zgodnie z relacja Gouya-Stodoli (3.60) przyrost pracy
ow zZwiazany ze stratami procesow nieodwracalnych jest w tym obiegu nizszy niz w
obu porzednich obiegach, a zatem jego sprawnos¢ egzergetyczna Cpcjest wyzsza.
Wprowadzenie do obiegu Lindego dodatkowego procesu niestatycznego, doziebie-
nia z przegrzewem pary czynnika zmiejszyto przyrost entropii systemu 1 straty
pracy obiegu lewobieznego zwiazane z jego nieodwracalnoscia.

Wprowadzenie do obiegu nieodwracalnego kolejnego procesu nieodwracal-
nego moze zmniejszyé przyrost entropii systemu, obnizyé przyrost pracy aW
wywotany procesami nieodwracalnymi 1 wskutek tego zwiekszyé sprawnosé
egzergetyczna obiegu.

Nalezy podkreslic, ze wnioski uzyskane poprzez analize obiegow w tym rozdziale
nie sa sprzeczne z wynikami uzyskanymi w rozdziatach 6-9. W rozdziatach tych
anal 1zowano bowiem oddziatywanie w obiegach lewobieznych niezaleznych proce-
sow niecdwracalnych, ktdre nie wpiywaty wzajemie na siebie. W rozdziale 11 ana-
lizuje sie natomiast wpiyw nieocdwracalnego procesu dozicbienia, ktdry wprowadzo-
ny do obiegu pompy ciepta zmienia przebieg procesu adiabatycznego dtawienia
(proces 34 dla doiegu Lindego 1 proces 34 obiegu z doziebieniem - rys.11.3).
Procesy nieocdwracalne charakteryzuja sie rozna wartoscia prayrostow entropii Wy—
wotanych wskutek 1ch nieodwracalnosci, 1 zwiazanymi z nimi przyrostami pracy obie-
gu. Fakt zmniejszenia strat obiegu rzeczywistego poprzez wprowadzenie kolejnej
niequasi-statycznej przemiany ujawnia mozlwos¢ optymalizacyi tego obiegu proce-
sami nieodwracalnymi .

11.3 Warunek wzrostu efektywnosci obiegu pompy ciepia
z przegrzewem pary czynnika obiegowego w stosunku
do obiegu Lindego

W cellu przepronedzenia analizy efektywnosci obiegdw na rys.11.4 okreslo-
no przyrosty ciepia dozicbienia g, oraz pracy Aw jakie poastaja w obiegu po wpro-
wadzeniu procesu doziebienia. Proces przegrzewu pary czynnika obiegowego po-
woduje wzrost o wartos¢ pola pod krzayws 27 -2 ciepta q,s Jakie anoniak przekazuje
do gbmego zrodia. Jak juz wspomniano wezesniej, powieksza to prace minimalng
obiegu z przegrzewem i nie ma mozliwosci poréwnania obiegu Lindego i obiegu z
przegrzewem par w oparciu o te wielkos¢ . Ponizej przeprovadzono analize porow-
nawcza jedynie liczbowych wartosci efektywnosci obu obiegow.

W obiegu Lindego 1-2-3-4-1 jedynym nieodwracalnym procesem jest adiabatyczne
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drawienie 3-4. Czynnik przyjmuje z dolnego zrédra ciepto g, =h,-h,, a przekazuje
gdmego zrodzia ciep1o o bezwzglednej wartosci q, = h,—h,. Efektywnosc¢ obiegu €
wynosi

&L= m @a.n

Wob
Obieg z przegrzewem par czynnika ma dwa procesy nieodwracalne: adiabatyczne
drawienie 3™-4" oraz dozicbienie 3-3"/1-1" W stosunku do obiiegu Lindego ciepto po-
bierane przez czynnika obiegony rognie o vartosc ciepta daziebienia q,, ciepo prze-
kazywane do gérmego zrddia wzrasta o ciepio Aag: h.-h, zanarte pod izobara 27-2.
Praca obiegu tak jak pokazano na rys.11.4 wzrasta o wartos¢ Aw w stosunku do
pracy obiegu Lindego.

S >

\ 4

Rys.11.4 Obieg Lindego 1-2-34-1 i obieg z dozicbieniem

Ciepto dozicbienia 3-3" jest rowne ciieptu przegrzemu 1-1" i cieptu procesu 4™ 4.
Efektywnosc¢ obiegu z doziebieniem € wynosi

19| +[aqy
° W, +ow

1+ ‘Aqg‘
ol o,
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Warunek wzrostu efektywnosci obiegu z doziebieniem w stosunku do obiegu Linde-
go mozna wyrazi¢ formutg

o114 ‘Aqg‘ >1+ AW
€L ‘qg‘ Wob

.9

Poniewaz przyrost ciepta Aqg przekazywanego w obiegu z dozicbiem do gbmego
zrodia mozna przedstawi¢ w postaci

‘Aqg‘ =(Qp + AW 1.10)
to warunek przyjmie nastepujaca postac

Jp +AwW _ Aw

>
‘qg‘ Wob

1.1

Nierdwnos¢ te po prostych przeksztarceniach mozna doprowadzi¢ do postaci

Jp, . AW Aw

> j—
‘qg‘ Wob ‘qg‘

AWqu‘ - Wob)
Wob

Oo >
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Efektywnos¢ obiegu lewobieznego z doziebieniem jest wicksza od efektyw-
nosci obiegu Lindego jezel 1 wprowadzenie procesu dozicbienia powoduje wickszy
przyrost ciepia przyjetego z dolnego zrodia w stosunku do przyrostu pracy obiegu.

Warunek ten jest taki sam zaréwno dla obiegéw pomp ciepta jak i obiegéw
Zichniczych [ 23 ]-

11.4 Efektywnosci obiegow lewobieznych z doziebieniem

Na rys.11.6 pokazano rodzine obiegdw pompy ciepta z dozicbieniem zbudowana
na obiegu Lindego opisanymw rozdziale 11.1. W obiegach tych powickszano cie-
pto dozicbienia w ten sposob, ze przegrzew par czynnika obiegowego wzrastat w
kolejnym obiegu o 10 °C, az do korncowego maksymalnego przegrzewu wynoszace-
go 60 °C. Obliczenia efektywnosci wykonano dla nastepujacych czynnikow obiego-
wych: R12, R22, R134a oraz R717 (amoniaku). Otrzymane wyniki dla obiegow pom-
py ciepta przedstawia rys. 11.5.

3 I

3,2 — ’;’T’;}/‘-
27 ]

\ L

I
0 10 20 30 40 50 60

efektywnos$é pompy ciepfa, €

R 134a 2,89 2,99 3,08 3,17 3,26 3,35 3,43
=R 12 3,14 3,21 3,28 3,35 3,41 3,47 3,53
——R 22 3,06 3,1 3,13 3,17 3,2 3,24 3,28

R 717 3,66 3,61 3,57 3,54 3,51 3,48 3,46

przegrzew pary czynnika obiegowego, °C

Rys. 11.6 Efektywnosc obiegu pompy ciiepta w funkcji przegrzewu pary czynnika T, - T,
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Rodzaj czynnika ma wpiyw na wartos¢ efektywnosci obiegu przy zmieniajacym Sie
doziebieniu. Obiegi amoniakalne ponpy ciepia charakteryzuja sie malejaca efek-
tywnoscia przy rosnacym cieple dozicbienia , odwotnie dla cbiegow z freonem R134a,
dla ktorego efekbywnos¢ rosnie monotonicznie. Fakt, ze czynnik cbiegowy ma
wpiyw na efektywnosé obiegu pokazuje takze rys. 11.7 na ktdrym przedstawiono
Jakie wartosci przyjmnuja roznice temperatur pomiedzy poczatkiem i korncem izerntro-
powego sprezania dla poszczegélnych czynnikéw w funkcji rosnacego przegrzewu
par czynnika obiegowego.

Wartos¢ ta powickszajaca sie maksymalnie dla amoniaku trumaczy do pewnego stop-
nia rosnacy z przegrzewem przyrost pracyAw i obnizajaca Sie efekbywnose kolej-
nych amoniakalnych obiegow.

Analize efekbywnosci przepronvadzono takze dla obiegu zicbniczego wyko-
rzystujac wmienione wczesniej czynniki obiegowe. Podstaws jest obieg Lindego
bez dozicbienia w ktdrym przyjeto temperature parovania Tp = 253,15 K, oraz tem-
perature kondensacji T, = 313,15 K . Rodzine obiegow o rosnacym cieple doziebie-
nia przedstawiony na rys. 11.8. Przegrzew par kolejnych obiegdw rosnie o 10 °C az
do koricowego maksymalnego przegrzewu wynoszacego 60 °C.Wykonane oblicze-
nia

185 R -

K

o 155

g

S 125

‘N

(3] !

5 95 | |
65

0 10 20 30 40 50 60

=R 134a | 81,57 79,19 7741 76,07 75,06 74,31 73,77
——R 12 84,06 82,95 82,28 81,94 81,85 81,96 82,24
=—=R 22 105,12 | 104,51 | 104,18 | 104,06 | 1041 104,29 | 104,59

R 717 165,64 | 170,47 | 17494 | 179,1 183 186,67 | 190,12

réznica temperatur procesu izentropowego

przegrzew par czynnika obiegowego, °C

Rys.11.7 Réznica temperatur pomiedzy poczatkiem i koncem izentropowego sprezania
obiegu parpy ciepraw funkcji przegrzewu pary dla rozpatrywanych czymikaow.

przedstawione na rys. 11.9 potwierdzaja, ze efekbywnos¢ obiegu z doziebieniem
zalezy rowniez od temperatur paronania i skraplania czynnika obiegowego.
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e 134a 3,06 3,1 3,14 3,18 3,23 3,28 3,33
—R 12 3,17 3,2 3,22 3,25 3,28 3,31 3,34
R 22 3,15 3,14 3,13 3,12 3,12 3,13 3,13
R 717 3,29 3,22 3,16 3,1 3,05 3 2,96

przegrzew par czynnika obiegowego, °C

Rys. 11.9 Efektywnos¢ dbiegu ziebniczego w funkcj i przegrzewu pary czynnika

Obieg pracujacy na freonie R 22, ktdrego efektbywnos¢ pompy ciepia rostawraz z
rosnacym doziebieniem od wartosci 3,06 do 3,28, nie charakteryzuje Sie rosnaca
efektywnoscia w zakresie temperatur kondensacji 1 parowania obiegu ziebniczego ;
efektywnosc przyjmuje wartosci w przedziale 3,15 do 3,13.

11.5 Wnioski

1. Wprowadzenie do lewobieznego obiegu nieodwracalnego kolejnego
procesu niequasi-statycznego nie musi provadzi¢ do wzrostu przyrostu
entropii systemnu, pracy napedonej, spadku efektywnosci 1 sprawmnosci
egzergetycznej -

2. Modyfikacja obiegu Lindego zicbniczego 1 ponpy ciepia poprzez do-
ziebienie z przegrzewem pary czynnika roboczego zawsze zmiejsza cat-
kowity przyrost entropii czynnika obiegorego wwotanego tymi procesa—
mi nieodwracalnymi tj . adiabatycznym dlawieniem 1 doziebieniem, w sto-
sunku do obiegu Lindego bez doziebienia.

3. Doziebienie poprzez zmiejszenie przyrostu entropi i czynnika obiego-
wego wwwotanego adiabatycznym dtawieniem i1 dozicebieniem w stosun-
ku do obiegu Lindego bez dozicbienia moze spowvodowac wzrost efek-
HWNosci 1 spravnosci egzergetycznej obiegu lewobieznego.

4. Doziebienie z przegrzewem pary czynnika obiegowego zmiejsza, Iub
2wicksza efekbywnos¢ oblegu oraz spramosc egzergetyczna w stosun-
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ku do obiegu Lindego bez dozicbienia wskutek jednoczesnego oddziaty--

3

-wania czterech elementdw:

dozicbienie zawvsze zmiejsza straty pracy ponstajace wskutek we-
wnetrznych przyczyn nieodwracalnosci procesow adiabatycznego
dtawienia 1 doziebienia czynnika obiegonego w stosunku do obie-
gu Lindego bez doziebienia

dozicbienie ponoduje wzrost temperatury przekazywania ciepta
przez czynnik obiegowy do gdmego zrodia

efekbywnos¢ jest uwarunkonana rodzajem czynnika, tj jego termo-
dynamicznymi wtasciwosciami

spadek lub wzrost efektywnosci zalezy od przedziatu temperatur w
ktdrym pracuje obieg lenobiezny, tj. tenperatur parowania i skra—
plania czynnika obiegowego
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Podsumowanie

1. W pracy zaproponowano analize, ktdra odbiega od typowych spotyka-
nych w literaturze opiséw termodynamicznych obiegdw lewobieznych. W oparciu o
druga zasade termodynamiki podjeto probe opisu jednostopniowego obiegu lewo-
bieznego przy pomocy odpowiednich przyrostiw entropii oraz zwiazanych z nimi
strat pracy jakie generuja w nim rzeczywiste procesy nieodwracalne.
Analiza taka opisuje obieg lewobiezny za pomoca nastepujacych wielkosci:
- pracy minimalnej obiegu
- prayrostow entropii | 2wiazanych z nimi strat pracy wwoanych przez po-
szczegOlne procesy nieodwracalne w obiegu
- przyrostu entropii systenu oddziatywajacych ciat 1 opisanego przez rela-
Cje Gouya-Stodol1  przyrostu pracy obiegu lewobieznego
- efektywnosci obiegu jako funkcji sumy pracy minimalnej obiegu idealne-
go 1 przyrostu pracy wwotanego procesami nieocdwracalnymi
- Spramnosci egzergetycznej, jako kryterium oceny stopnia doskonatosci
obiegu

2. Pokazano, ze poronmywanie obiegdw lenobieznych, realizujacych rozne
cele i charakteryzujacych sie rozna praca minimalna, moze odoywac sie jedynie na
zasadzie bezposredniego poronnywania wartosci liczbowch np. efektywnosci, jed-
nak porownanie takie nie okresla stopnia doskonatosci  poszczegolnych obiegdw
ze wzgledu na straty procesow nieodwracalnych.

3. Wkazano, ze modyfikacja obiegu nieodwracalnego, kolejnym procesem
nieodwracalnym nie musi prowadzi¢ do poviekszenia przyrostu entropii systemu i
w efekcie do wzrostu strat pracy obiegu lewobieznego. Oznacza to , ze:

- procesy rzeczywiste charakteryzuja Sie roznymi przyrostami entropii

1 zZwiazang z tym strata pracy wwotana, ich nieodwracalnoscia
- wprowadzenie do obiegu kolejnego procesu nieodwracalnego moze

sponodonac obnizenie wartosci przyrostu entropii systenu 1 strat pracy
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obiegu, wzrost jego efekbywnosci 1 sprawnoscl egzergetyczrej
- istnieje mozliwos¢ optymalizacyi obiegow rzeczywistych procesami nie-
odwracalnymi

4. Przyrost entropii systenu ciat jest tymwiekszy , Imwicksze s3 predkosci
ruduciat 1 wieksze sg Intensywnosci oddziatywan np. cieplnych. Zwickszenie in-
tensywnosci oddziarywan wymaga zwickszeniia gradientow temperatury i1 predkosci
przepiywdw. Taka intensyfikacja procesow unozliwia minimalizacje geometryczng
urzadzen i1 zZwiazane z tym obnizenie kasztow inwestycyjnych. Negatywnym efek-
tem sa wicksze straty pracy zwiazane z obnizeniem efektywnoscl 1 spravnosci eg-
zergetycznej , co pronadzi do wzrostu kosztdw eksploatacji . Optymalizacja w proce-
sie projektowania powinna by¢ procedurs doboru intensywnosci wzrostu entropii
procesiw 1 kosztdw eksploatacyi systemu [ 28 ].
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Mgr inz. Dariusz Nanowski

DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI W
ANALIZIE OBIEGOW LEWOBIEZNYCH -
SUPLEMENT PRACY DOKTORSKIEJ

Przedstawiona ponizej praca ma za zadanie uzupeini¢ wiado-
mosci 1 odpowiedzie¢ na Kkrytyczne uwagi zawarte w podsumowaniu
opinii recenzenta pracy doktorskiej prof. Zbigniewa Gnutka Dyrek-
tora Instytutu Techniki Cieplnej i1 Mechaniki Piynéw Politechniki
Wroctawskiej.

W podsumowaniu Recenzent zawari nastepujace uwagi:

brak odniesienia do prac innych badaczy 1 pokazania na czym
polega waznos¢ tematu

brak jasnego programu badan i1 tezy pracy

zbyt szczupity i nadmiernie uproszczony sposéb analizy obiegdw
lewobieznych

formuiowanie wnioskéw bardziej zyczeniowo niz w oparciu O Szero-
kie analizy numeryczne

1. ODNIESIENIE DO PRAC INNYCH

BADACZY
Zadanie jakie postawit sobie autor przy pisaniu tej pracy
to poznanie 11 zasady termodynamiki 1 pojeé z nia zwiazanych.

Pretekstem do podjecia tego zadania byta che¢ odpowiedzi na pyta-
nie, na ktore satysfakcjonujacej odpowiedzi nie még:r znalez¢ w
dostepnej literaturze.Pytanie to brzmi:

dlaczego po wprowadzeniu do obiegu Lindego procesu wewnetrznej
regeneracji ciepta czyli tzw. doziebienia mozliwy jest wzrost spraw-
nosci obiegu lewobieznego?

Proces przekazywania ciepta przez ciekiy czynnik przed zawo-
rem rozpreznym do czynnika opuszczajacego parownik jest przeciez
nieodwracalnym procesem obarczonym stratami opisanymi przez rela-
Cje Gouy a -Stodoli. Spotykane w literaturze analizy, w wickszosci
wykorzystujace jedynie | zasade termodynamiki, tiumacza ten efekt
wtasnosciami czynnika obiegowego, co dla autora nie byto do konca
wyczerpujaca odpowiedziag na zadane sobie pytanie.

Postawione przez autora pytanie stato sie pewnym Filtrem


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

doboru literatury zawartej w pracy doktorskiej. Autor stara:r sie
dotrze¢ do wszelkiej literatury, ktora poprzez znajomosc¢ praw ter-
modynamiki przedstawiata analizy wpiywu proceséw nieodwracalnych
na obiegi, szczegolnie lewobiezne obiegi jednostopniowe.

W trakcie przegladu literatury autor stwierdzii, ze intere-
Sujace go zagadnienia nie Sg wyczerpujaco opisane, a w wielu wypad-
kach pojawiaja sie biedy.

Ponizej przedstawiono przykiady analiz z jakimi autorowi trudno
Sie zgodzi¢ w oparciu o dokonane studia nad druga zasada termody-
namiki 1 witasne analizy obiegow.

S. WISNIEWSKI: Termodynamika techniczna [35]

Na str.253-256 autor analizuje obiegi parowe urzadzen chiodni-
czych. Opisujac parowy obieg chtodniczy Lindego autor przedstawia
go na rysunku 5.48 tak jak przedstawiony jest ponizej na rys.1

s
Rys. 1 Parowy obieg chiodniczy Lindego

gdzie 1 ,,oznacza strate pracy nieodwracalnego adiabatycznego pro-
cesu ditawienia.

Podobnie K. BRODOWICZ (rys.2) opisuje w swoich pracach straty
dtawienia w pompach ciepta. Ponizsza analize zamieszczono w mie-
sieczniku ,,Chtodnictwo™” pt. Straty egzergetyczne w sprezarkowych i
sorpcyjnych pompach ciepia, [5]-

Autorzy pisza:

,, Strata dzawienia wystepuje podczas przepiywu przez zawdr dzizawilg-
cy w wyniku nieodwrcalnosci przemiany. Na rys.2 przedstawiono wielkos¢
tej straty, ktora odpowiada polu 3476~

Dodatkowo w oparciu o tak przedstawione straty procesu dtawienia
zamieszczona jest w ksigzce tych autorow [4] (str. 96-97, rys. 4.4)
matematyczna analiza procesow nieodwracalnych, z
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T A

s

Rys. 2 Straty ditawienia w zaworze na przykiadzie obiegu sprezarkowej
pompy ciepia

ktéra trudno sie zgodzi¢. Dowodzi ona mianowicie, ze praca stra-
cona w procesie dtawienia 3-4 jest rowna (wzor 4.9 str.97):

5"(r3—4 =T 63374 D
gdzie:
oL,,, - oznacza prace stracona wskutek nieodwracalnosci procesu

drawienia 3-4

T - $rednia temperatura przemiany 3-4

05, ,— przyrost entropii nieodwracalnego procesu diawienia 3-4

Zdaniem autora pracy doktorskiej poprawna zaleznos¢ opisuja-
ca te straty to relacja Gouy a- Stodoli, ktéra w odrdéznieniu od

wyrazenia (1) nie postuguje Sie srednig temperatura przemiany f

ale temperatura otoczenia T _.:

5L1r3—4 = TotA33—4 )

zgodnie z dowodem przedstawionym w monografii [18].

Inny nieprawdziwy zdaniem autora pracy doktorskiej opis strat pro-
cesu diawienia przedstawiony jest w wymienionym Jjuz opracowaniu
,,Pompy ciepza ” [5] na rys. 4.10 str.106 - z powodu analogii do
wczesniej przedstawionych w tym opracowaniu rysunkéw, nie bedzie
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on tutaj dalej omawiany.

Autor rozprawy doktorskiej na podstawie wtasnych studidéw dotycza-
cych tych zagadnien przedstawia te straty prawidiowo na rysunkach
31 4, zgodnie z I 1 1l zasada termodynamiki.

Rys.3 obrazuje straty procesu diawienia 3-4 w obiegu chiodniczym
Rys.4 autora pracy doktorskiej okresla prawidiowe straty dtawienia
3-4 w pompie ciepta. W obu przypadkach - dla obiegéw z rys. 3 i 4,
prawdziwa jest zaleznos¢é (2) opisujaca straty pracy wywotane nie-
odwracalnoscia procesu dtawienia 3-4.

T A

s

Rys.3 Straty pracy procesu diawienia w obiegu chiodniczym

T A 2
3
< A

\

\\
T 7 4 > ”\

L OW,,
6 7

s

Rys.4 Straty pracy procesu diawienia w pompie ciepzia
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Poprawne rysunki 3 1 4 opisujace straty nieodwracalnosci procesu
dtawienia zawieraja dwa istotne elementy utatwiajace analize ta-
kich strat. Sa nimi wyraznie okreslona temperatura otoczenia T,
uwzgledniona w relacji Gouy a-Stodoli oraz wyodrebnione na rysun-
kach, za pomoca linii przerywanych procesy nieodwracalne. Utatwia
to analize obiegbw w ktérych mamy do czynienia jednoczesnie z
przemianami idealnymi jak 1 rzeczywistymi.

Zadajac ponownie postawione na wstepie tego rozdziaiu pyta-
nie - co jest powodem wzrostu efektywnosci obiegu Lindego do
ktérego wprowadzono nastepny, obarczony stratami proces nieodwra-
calny jakim jest wewnetrzna regeneracja- autor dokonuje dalszego
przegladu dostepnej literatury.

B. ZAKRZEWSKI1 jest autorem wielu prac, ktérych celem jest
analiza jednostopniowych obiegébw chiodniczych z wewnetrzna

2

>
»

S
Rys.5 Jednostopniowy obieg teoretyczny z wewnetrzng regeneracja ciepzia

regeneracja ciepta. Typowy taki obieg przedstawiono na rys.5

Szukajac odpowiedzi na postawione pytanie znajdujemy w
literaturze nastepujace wnioski przeprowadzonych analiz:

B. ZAKRZEWSKI, Wpzyw szronienia i efektdédw szronienia po-
wierzchni oziebiaczy powietrza lewobieznych obiegow termo-
dynamicznych na degradacje srodowiska, [38]:

,,» 1dea obiegu lewobieznego z regeneracja ciepta (nazywanego
tez obiegiem z doziebieniem) jest znana w termodynamice 1
technice ziebniczej.Jego zalety to zwiekszenie wspdiczynni-
ka efektywnosci termicznej obiegu dzieki wykorzystaniu wy-
miany ciep?a miedzy cieczg piynacg do zaworu rozpreznego a
para czynnika piynaca z parownika do sprezarki. Zabieg ten
powoduje przegrzanie par pizynacych z parownika do sprezarki
(.-.) 1 jednoczesnie dochzodzenie ciek?ego czynnika ziebni-
czego. W rezultacie prowadzi to rowniez do zwiekszenia jed-
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nostkowej wydajnosci ziebniczej i sprawnosci termicznej; szczegol-
nie korzystne efekty wystepuja w urzadzeniach z czynnikami tworza-
cymi roztwory z olejami(..). - str.202

Obieg teoretyczny z regeneracja ciepza jest sprawniejszy w wypadku
wiekszosci czynnikéw z grupy chlorowcopochodnych niz obieg suchy
nasycony”’

B. ZAKRZEWSKI1, Badania urzadzenia chiodniczego w obiegu z regene-
racja ciepia, [40]:

,» Stosowanie regeneracji ciepta w obiegu chiodniczym na czynniki
chlorowcopochodne nie zawsze spotyka sie w praktyce ze zrozumie-
niem. Opinie na temat celowosci ré:znig Sie zasadniczo. Z jednej
strony, wnioski piyngce z rozwazan teoretycznych wielu autoréw
wskazuja na korzystny efekt podniesienia sprawnosci termicznej w
wyniku regeneracji freonu 12, a z drugiej , wedzug Merca 1 Kuleszy
w obiegu freonu 22 w wyniku regeneracji nastepuje spadek sprawnosci
termicznej. Natomiast w pracy M.Kagkol, B. Zakrzewski: Recovery of
heat i1n the refrigerating cycle, wykazano celowos¢ stosowania re-
generacji ciepza w obiegu chzodniczym freonéw: R22, R13B1, R502,
gdyz podnosi to sprawnos¢ termiczng obiegu(...)

Podsumowanie:

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obiegu chziodniczego z rege-
neracja ciepza oraz analizy wynikéw badars Innych autoréw mo:zna
wysungc¢ nastepujace wnioski:

1. W obiegach na czynniki chlorowcopochodne (freony 12, 22, 502) w
wyniku regeneracji ciep?a nastepuje wzrost sprawnosci termicznej
obiegu. (...)”

B. ZAKRZEWSKI, Regeneracja ciepza w jednostopniowym obiegu chzod-
niczym na czynniki chlorowcopochodne, [39]:

W rzeczywistym obiegu chzodniczym wystepuja odchylenia od lewo-
bieznego obiegu Carnota. Wynika to z faktu powstawania w nim nie-
uniknionych strat nieodwracalnych, jak i stosowania zabiegbw maja-
cych na celu poprawienie sprawnosci obiegu rzeczywistego.(-..)

Podsumowanie:

Przeprowadzona analiza efektéw stosowania regeneracji ciepia w
teoretycznym obiegu chzodniczym na czynniki chlorowcopochodne wy-
kazuje nastepujace zalety jej stosowania:

- wzrost stopnia odwracalnosci obiegu dla freonow 12, 22 i1 502(...)”

W. WARCZAK, Sprawnos¢ obiegdbw ziebienia z przegrzaniem i we-
wnetrzng wymiang ciepza, [33]:
,» Przeprowadzona analiza wykazaza, ze stosowanie obiegdw przegrza-
nych z doziebieniem na zasadzie wewnetrznej wymiany ciepia, przy
uzyciu okreslonych ziebnikédw i w okreslonych przedziatach parame-
trow, umozliwia zwiekszenie wydajnosci obiegu oraz podniesienie
jego sprawnosci w odniesieniu do obiegu pordéwnawczego”
Autor rozprawy doktorskiej zauwazyt ze wszystkie zacytowane
tu prace, a takze i1nne podobne, ograniczaja Sie przede wszystkim do
analiz empirycznych, badan eksperymentalnych, ktorych efektem sa
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okreslone wyniki pomiarowe. Uzyskane w ten sposob wnioski odnosza
sie czy to do poszczegdlnych czynnikéw obiegowych, badz tez do
okreslonych parametrow fizycznych takich jak temperatura czy ci-
snienie 1 sa wazne w okreslonych warunkach pracy obiegu. Podstawo-
wym narzedziem wykorzystywanym do ich uzyskania jest giownie |1
zasada termodynamiki.

Regeneracja wewnetrzna jest procesem nieodwracalnym i1 autor
pracy doktorskiej nie znajduje w literaturze analizy obiegéw z
regeneracja wewnetrzna, ktéra wyjasniataby, szczegdélnie przy uzy-
ciu Il zasady termodynamiki, mechanizm ,, podnoszenia sprawnosci”
obiegu poprzez wprowadzenie do obiegu Lindego procesu regeneracjl
wewnetrznej.

Analizujac obiegi pomp ciepta przedstawione na rys.6 a) 1 b),
gdzie procesy nieodwracalne przedstawione sa za pomoca linii prze-
rywanej mozna zada¢ nastepujace pytanie :

w ktoérym obiegu a) czy b) straty pracy wywotane procesami nieod-
wracalnymi, opisane relacja Gouy a - Stodoli sa wieksze, jesli T, i
T,maja te same wartosci dla obu obiegow?

Autor pracy doktorskiej nie dotar:t do literatury, ktéra ana-
lizowataby obiegi odpowiadajac wprost na tak postawione pytania,
dajac w ten sposob wskazéwki konstruktorom 1 projektantom do pro-
Jjektowania obiegow lewobieznych.

a)

AS AS, R s
) A,
As,, ASS>0
DU A
As
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b)

Rys.6 Obieg pompy ciepzta a) bez i
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ASS> 0 - — 4 _SZd_ ___________
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Jedynie W.S. MARTYNOWSKI w swojej
[16] zamieszcza obieg przedstawiony na rys.7 z komentarzem:

b) z regeneracja wewnetrzng

pracy ,, Chotodilnyje maszyny”,

b

p,=const

Rys.7 Regeneracyjny przegrzew czynnika obiegowego. Przemiany a-a~ i d-d~

przedstawiaja regeneracje wewnetrzng
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,.przy poroéwnaniu obiegu a-g-c-d-e-a z obiegiem a-a -g-e-d-
d -e -a ten ostatni daje mniejszy przyrost entropii(...). Nie moz-
na tego powiedziec¢ o obiegach a-a -b c-d-d -e -a oraz a-b-c-d-e-a,
gdyz tutaj wpiyw majg takze wrasnosci czynnika obiegowego” (...).
Zdaniem autora pracy doktorskiej jest to zbyt uboga analiza, ktdora
nie pozwala konstruktorom 1 projektantom swobodnie porusza¢ sie po
procesach termodynamicznych obiegow lewobieznych.

Przyktadem literatury zajmujacej sie optymalizacja obiegdw
lewobieznych jest praca A.BEJAN,Entropy generation minimization:The
new thermodynamics of finite - size devices and finite-time proces-
ses. [2]. Autor za pomoca analizy matematycznej optymalizuje
m.in. parametry poszczegolnych proceséw takich jak temperatury ,
réoznice temperatur w procesie przekazywania ciepita, wartosci cie-
pia odbieranego z dolnego zrédia, odpowiednich wspéiczynnikéw okre-
slajacych stosunek efektywnosci nieodwracalnego obiegu do obiegu
Carnota czy wspoOiczynnikow zwiazanych z rzeczywistym (niequasi-
statycznym) przekazywaniem ciepia.

Praca A. Bejan zawiera bogactwo analiz 1 interesujacych zaleznosci
matematycznych np. dla: modeli obiegow lewobieznych z nieodwra-
calnymi procesami przekazywania ciepta, okreslenie optymalnych po-
wierzchni wymiennikéw ciepta, wydajnos¢é chiodnicza obiegow, straty
1zolacji1. Przedstawia tez ciekawe analizy optymalizacji czasu od-
szraniania w chtodniach ziebniczych.

A_Bejan wykorzystuje w swych analizach elementarne obie-
gach Carnota 1 Lindego. W obszarze jego zainteresowan nie ma nowych
charakterystyk obiegu lewobieznego tworzonych poprzez np. dodanie
nowego procesu np. doziebienia, czy modyfikacje procesu sprezania
w powiazaniu z Innym procesem obiegu, analize przyrostu entropii
obiegu lewobieznego, jako catosci ziozonej z wzajemnie na siebie
oddziatywujacych procesow.

Podobnie jest w innych opracowaniach : [1], [3]1., [6].[ 71,
[81. [°91. [101, [11]., [12], [13]1, [14]1. [15]. [17]1. [211., [25],
[26]. [27]1.[2°].[301.[31]1, [32]1,[34]1.[36]1.[37]1,[41], ktdére zaia-
czono w tym suplemencie jako uzupeinienie literatury zamieszczonej
w pracy doktorskiej.

Oprécz wymienionych publikacji autor podczas pisania pracy
doktorskiej dokonat przegladu dostepnych rocznikoéw czasopism: Chzod-
nictwo oraz Technika chzodnicza i1 klimatyzacyjna a takze zeszytow
International Institute of Refrigeration w poszukiwaniu prac obej-
mujacych obszar zagadnien poruszanych w pracy doktorskiej. Autor
starat sie w swojej pracy uwzgledni¢ wszystkie wazne publikacje.

2. WAZNOSC PROPONOWANEGO PRZEZ
AUTORA ROZWIAZANIA W STOSUNKU DO
INNYCH

W pracy doktorskiej wykazano, ze z obiegéw a) 1 b) przedsta-
wionych na rys.6 ten z doziebieniem czynnika roboczego ( np-.R12,
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R22, R134a, cz NH,) ma catkowite straty pracy wywoiane procesami
nieodwracalnymi mniejsze niz obieg bez doziebienia. Wykazanie tej
zasady przedstawione w pracy doktorskiej nie wymaga dowodu na
liczbach. Jest ona wazna dla wszystkich obiegéw lewobieznych wyko-
rzystujacych jednoskitadnikowe czynniki obiegowe, dla ktorych w
obszarze pary mokrej i1zobary pokrywaja sie z i1zotermami.Przedsta-
wione obliczenia maja jedynie pokaza¢ orientacyjne wartosci wy-
stepujacej roznicy w stratach poszczegélnych obiegéw.

W rozprawie doktorskiej przyrost entropil obiegu pompy cie-
pta przedstawionej na rys.6a dla okreslonych parametrow 1 czynnika
obiegowego wynidst

As, =A;s=0.175kJ / kg 3)

(rozdz.11l, str. 91). Stad strata pracy tego obiegu wywotana wytacz-
nie nieodwracalnym procesem dtawienia wynosi:

oW =TyAs, =278.150.175 = 48.76kJ / kgK (4

Na rys.8 przedstawiono szczegdiowo przyrosty entropii nieod-
wracalnych proceséw pompy ciepita z doziecbieniem. Jest to obieg z
rys.6b.

Skonstruowano go w taki sposéb, ze do obiegu przedstawionego na
rys. 6a, ktéry charakteryzowat sie okreslonym przyrostem entropii,
wprowadzono nieodwracalny proces doziebienia uzyskujac obieg 6b.

A\ 4

As;> 0

AS,=AS, +AS,

. as, As,

Rys.8 Przyrosty entropii obiegu pompy ciepia z doziebieniem
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Jego okreslone na rys.8 przyrosty entropii maja wartos¢ (zgodnie
z obliczeniami zawartymi w pracy doktorskiej rozdz. 11 str.95):

ASS = AIS]. + AISZ (5)

AS, = A;S; + (AS; + As,) (6)

ASg = (84 —S3) +[(S1 —S1) +(S3- = S3) )

AS, = A;S; +A;s, =0.064 + 0.058 = 0.122kJ / kg (3

Zatem wprowadzenie procesu doziebienia spowodowato zmniejszenie
catkowitego przyrostu entropiil obiegu wywotanego nieodwracalnoscia
procesow, co prowadzi do zmniejszenia strat pracy tego obiegu do
wartosci

oW =TyAs, =278.150.122 =33.93kJ / kgK )

Oczywiscie nie ma tutaj zadnej sprzecznosci z Il zasada ter-
modynamiki. Efekt ten wywotany jest tym, ze wprowadzenie procesu
dozicbienia zmienia przebieg procesu dtawienia z 3-4 na 3 -4 .
Zmiana dtawienia, do tego stopnia redukuje przyrost entropil wywo-
tany nieodwracalnoscig tego procesu, ze catkowity przyrost entro-
pii diawienia 3 -4 1 doziebienia obiegu z rys. 6b jest mniejszy
niz przyrost entropii dtawienia 3-4 obiegu z rys. 6a. Przekiada sie
to bezposrednio zgodnie z relacja Gouy a- Stodoli na zmniejszenie
strat pracy obiegu wywotanych nieodwracalnoscia przemian. Jest to
zasada ogolna, odnoszaca sie do wszystkich jednosktadnikowych czyn-
nikéw obiegowych, dla ktdérych izobara pokrywa sie w obszarze pary
mokrej z i1zoterma.Nie jest opisana w dostepnej literaturze.

Autor uwaza za interesujace z punktu widzenia praktycznego
projektowania obiegéw to, ze kolejny proces nieodwracalny w obiegu
moze zmniejszy¢ jego caikowite straty opisywane relacja Gouy a-
Stodoli. Jest to mozliwos¢ Innego spojrzenia na optymalizacje obiegow,
oraz lepszego rozumienia przez konstruktoréw i projektantéow wza-
jemnego oddziatywania poszczegélnych proceséw w danym obiegu.

Kolejnym waznym elementem umozliwiajacym konstruktorom
tatwiejsza, zdaniem autora analize egzergetyczna obiegéw lewobiez-
nych jest przyjeta w pracy doktorskiej metoda opisu. Na rys.9
przedstawiono analize egzergetyczna obiegu lewobieznego zawarta w
pracy prof.J. SZARGUTA [28] (rys. 14.14 str.590)

Bilans egzergetyczny wyraza wartos¢ strat egzergii w kolej-
nych procesach realizowanych przez obieg. Jest on niewatpliwie
niezastapiony przy zitozonych uktadach w rdéznorodnych obiegach.
Zdaniem autora pracy doktorskiej taki bilans nie umozliwia jednak
konstruktorowi analizy, jak wzajemnie oddziatywuja na siebie pro-
cesy podczas ewentualnych modyfikacji ich przebiegédw w obiegu.
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Rys.9 Bilans egzergii dla ziebiarki parowej sprezarkowej

W pracy doktorskiej przedstawia sie konstruktorom propozycje
pracy na wykresach T-s. Analizy strat egzergetycznych wykonuje sie
przy wykorzystaniu poszczegélnych przyrostow entropii. Operowanie
przyrostami entropii na wykresie T-s, utatwia sledzenie efektéw
modyfikacji obiegéw, a wykorzystanie relacji Gouy a-Stodoli umoz-
liwia okreslenie strat egzergii i tworzenie bilansdéw egzergetycz-
nych obiegéw. Prawidiowe rozrysowanie poszczegdlnych proceséw i
przyrostow entropii pozwala unikna¢ bteddw przedstawionych na rys.1
2.

Przyjeta w pracy doktorskiej metoda opisu sprawnosci egzer-
getycznej obiegéw lewobieznych jest takze zdaniem autora wygod-
niejsza 1 praktyczniejsza do wykorzystania przez konstruktorow
tych obiegow niz w przypadku proponowanym przez prof. J.SZARGUTA we
wczeomi ej wym eni onej , Termodynamice technicznej”[28]. Wynika to z
faktu ze w pracy tej operuje sie stata temperatura zrodetr ciepia
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i do okreslenia przyrostu egzergii zewnetrznego zrédita wykorzystu-
je sie nastepujaca zaleznos¢ ( wzér 6.23 str. 214)[27]

T-T,
T

AB, =-Q4 (10)
Moze by¢ to pewne utrudnienie dla konstruktoréw, ktorzy projektuja
obiegi lewobiezne pomp ciepia 1 ziecbnicze ze zrdédiami dolnym czy
gérnym o zmiennej temperaturze, dla ktérych przyrost egzergii
zgodnie z opisem przedstawionym w pracy doktorskiej wyraza Sie
wzorem

4T=To

ABz'r = T

dQ (11)

Analogiczne problemy moze mie¢ konstruktor przy obliczaniu spraw-
nosci egzergetycznych obiegéw lewobieznych z zZrodiami o zmiennych
temperaturach. W ,,Termodynamice technicznej”[28] przyjeto za spraw-
nos¢ egzergetyczna obiegow lewobieznych ziebniczych 1 pomp ciepta
stosunek sprawnosci danego obiegu do sprawnosci odwracalnej maszy-
ny Carnota ( wzér 6.25 str. 217)

_ MNEe
Mg =—— (12)
Nec

gdzie:

N, - Sprawnos¢ egzergetyczna rozpatrywanej maszyny

N, - Sprawnos¢ energetyczna rozpatrywanej maszyny

N — Sprawnos¢ energetyczna odwracalnej maszyny Carnota bedacej w
kontakcie z tymi samymi zrodtami ciepta

W opracowaniu tym przy analizie egzergetycznej nie bierze
sie pod uwage lewobieznych obiegdw z zZrdédiami ciepta o0 zmiennej
temperaturze i1 konstruktorowi nie tatwo bedzie obliczy¢ sprawnosé
egzergetyczna np. obiegu ziebniczego przedstawionego na rys. 10a
lub pompy ciepta przedstawionej na rys.10b.

Na rysunku tym przyjeto ze proces 4-1"-1 dla obiegu ziecbni-
czego i1 przemiana 2-3-3° dla pompy ciepita sa odwracalne 1 stanowig
cel realizowany przez te obiegi. Ich sprawnos¢ egzergetyczna opi-
suje sie zgodnie z rozdz. 4.3 (wzor 4.24 str. 29) w pracy doktor-
skiej za pomoca wyrazenia

_§T;T0d,Q_ _§T;T0d,Q

faw, __§T ;Tod'Q+To§diS (13)

Cob) =
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Rys.10 Obieg ziebniczy a) 1 pompy ciepz?a b)

ktére stanowi dla konstruktora proste, uniwersalne i1 wy-
godne narzedzie do obliczen.

3.JASNY PROGRAM BADAN 1 TEZA PRACY

Zamiarem autora nie byto podjecie analizy jakichkolwiek
zagadnien zwiagzanych z materiaiowa konstrukcja urzadzen czy
fizyko-chemicznymi wiasnosciami czynnikédw obiegowych, ale proé-
ba wyjasnienia interesujacej kwestii za pomoca praw termodyna-
miki. Konstruktor, Kktory zapozna sie z ta praca nie otrzyma
zatem praktycznych wskazéwek projektowych. Otrzyma natomiast:

- bardzo spdjna 1 tatwa do praktycznego wykorzystania teorie
Il zasady termodynamiki, ktorej nie spotka w innej lite-
raturze

- krok po kroku budowane analizy teoretyczne , pozwalajace na
swobodne wykorzystywanie 11 zasady termodynamiki do pro-
jektowania obiegdbw na poziomie procesow termodynamicz-
nych.

Fakt, ze zagadnienie to nie jest scisle opracowane w
literaturze, autor poprzez kilka przyktadow przedstawit w pierw-
szym punkcie tego opracowania, gdzie pokazuje brak wyczerpuja-
cych analiz w literaturze do ktérej udato mu sie dotrze¢, oraz
niepeine lub zawierajace biedy prace innych autoréw.

Potwierdzeniem zasadnosci takiego stanowiska jest roéw-
niez przyjecie do publikacji przez miesiecznik ,,Technika chzod-
nicza i1 klimatyzacyjna” z Gdanska pieciu artykuiédw przygotowa-
nych przez autora w oparciu o napisang prace doktorska. Cztery
z nich [19], [20], [22] 1 [23] zostaty juz opublikowane w tym
miesieczniku.
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Druga czes¢ tezy pracy doktorskiej brzmi: modyfikacja proce-
sami nieodwracalnymi lewobieznego obiegu nieodwracalnego, wpiywa
niejednoznacznie na jego efektywnosc¢ 1 sprawnosc¢ egzergetyczng.

Autor ma zamiar w ten sposob podkresli¢ wazna jego zdaniem
mozliwos¢ zwiekszenia sprawnosci egzergetycznej 1 efektywnosci
poprzez wprowadzenie dodatkowego procesu nieodwracalnego do obiegu
lewobieznego. Proces ten w obiegu zmienia przebieg innej nieodwra-
calnej przemiany np. dtawienia, w taki sposéb ze ich sumaryczne
straty pracy opisane relacja Gouy a-Stodoli sa nizsze niz obiegu
bez tej modyfikacji.

Teza nawliazuje np.do pracy prof.J.Szarguta” Termodynamika
techniczna” [28], gdzie w rozdziale 15 zawarte sa ,, Ogolne zasady
zmniejszania niedoskonatosci procesow cieplnych”. Zdaniem autora
pracy doktorskiej jest w pewnym stopniu uzupeinieniem tych regut.
Konstruktor obiegbw otrzymuje istotna wskazowke: jesli istnieja w
obiegu procesy o znaczacych stratach wywotanych ich nieodwracalno-
$cla, mozna je zmniejszyé, wykorzystujac inny proces nieodwracal-
ny, ktory dodatkowo wprowadzony do obiegu zmienia niekorzystny
przebieg tych przemian. Catkowite straty pracy obiegu wskutek nie-
odwracalnosci proceséw po modyfikacji moga by¢ nizsze niz przed
modyfikacja.

4.SZCZUPzY 1 UPROSZCZONY SPOSOB ANALIZY

Zgodnie z zamierzeniem autora w pracy doktorskiej skupii sie
on wyiacznie na wykorzystaniu Il zasady termodynamiki do analiz
obiegow lewobieznych. Stad w pracy nie podejmowano zagadnien licz-
bowych obliczen 1 optymalizacji konstrukcyjno-materiatowej strony
realizacji celu obiegu lewobieznego jak np. wielkosci powierzchni
wymiany wymiennikow ciepta czy spadku cisnienia czynnika obiegowe-
go w poszczegolnych odcinkach instalacji. Zadaniem jaki starano
sie zrealizowa¢ w pracy doktorskiej jest przekazanie konstruktoro-
wi takiej wiedzy w zakresie Il zasady termodynamiki, aby nie powie-
lax btedOw jakie istnieja w dostepnej literaturze, oraz aby mogt
wykonywa¢ przy wykorzystaniu 1l zasady termodynamiki analizy na
poziomie procesow termodynamicznych w obiegach lewobieznych.

Przyktadem takiej analizy jest poréwnanie obiegéw ziebni-

czych a) 1 b) przedstawionych na rys.11.

W oparciu o0 napisana prace doktorska, natychmiast mozna stwier-

dzi¢, ze:

1. obiegi poprzez czynnik roboczy odbieraja z dolnego zrdédia ciepto
g, 0 takiej samej wartosci.

Dowdd: ciepia przemian 1 -1, 3-3° oraz 4 -4 maja taka samg wartosc¢
co oznacza ze ciepio (, odebrane przez czynnik obiegowy z
dolnego zrdédia na rys.lla w procesie 4-1"-1 ma taka samg


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

»
>

S
Rys.11 Przegrzew par czynnika obiegowego realizowany w a) parowniku lub
b) poprzez doziebienie

wartos¢ jak ciepio g, przemiany 4 -1 obiegu na rys.1lb.

2. catkowite straty pracy obiegu wywotane nieodwracalnoscia
proceséw opisane relacja Gouy a-Stodoli maja wartosc¢
wieksza w przypadku obiegu 1la - bez doziebienia.

Dowdd przedstawiono w pracy doktorskiej. Mozna to réwniez
udowodni ¢ poprzez analize rys.12 nastepujaco:

przyrost entropiil zroédia gdérnego Asm_jest ma dla obu
obiegow wartos¢ taka sama. Poniewaz wartos¢ ciepia (q
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jest dla nich rowna, to bezwgledna wartos¢ przyrostu entropii
zrédia dolnego As A jest wieksza dla obiegu 12b) z doziecbie-
niem. Oznacza to mniejszy przyrost entropii systemu As_tego
obiegu 1 w efekcie mniejsze straty pracy wywotane procesami
nieodwracalnymi okreslone relacja Gouy a-Stodoli.

a) b)

A
\4

Rys.12 Przyrosty entropii obiegdw ziebniczych

3. praca niezbedna do realizacji obu obiegébw ma ta samg wartos¢

Dowdd: dla obu obiegbw zardéwno ciepio przyjete z dolnego zrdédia
jak 1 ciepio przekazane przez czynnik obiegowy do gdérnego
zrodta ma te samg wartoscé.

Wop =02-3 —0p (14)

Zgodnie z 1 zasada termodynamiki praca obiegéw rowniez ma te
samg wartosc¢.

4. réwna jest efektywnos¢ obiegow 12a i 12b, jako stosunek bez-
wzglednej wartosci ciepia q, do pracy obiegu w_

5. sprawnos¢ egzergetyczna jest wyzsza dla obiegu 12b, gdzie wpro-
wadzono dodatkowy proces nieodwracalny w postaci doziebie-
nia.

Dowdd: na rys.13 przedstawiono zmiany egzergiil spowodowane dziata-

niem termicznym dla obiegu z przegrzewem par czynnika rys.13a
oraz z doziebieniem rys.13b.
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Zmiany egzergii spowodowane oddziatywaniem termicznym wyrazone Sa
za pomoca Wwzoru

——94q (15)

Pole okreslajace zmiany egzergii spowodowane dziataniem termicznym
jest wieksze dla obiegu z doziebieniem rys.13b. Wczesniej w punkcie
3 wykazano, ze praca obiegu 12a 1 12b ma taka samg wartosc.

a)
v T-T
= §T0dq ; 2
:
b)
2
\ oy
T A d’'g=0 //
7/
3 2/
Tor-—-- 3 /‘ ! -1

------ ATy

o

A\ 4

Rys.13 Zmiany egzergii obiegu spowodowane dziataniem termicznym
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Sprawnosé egzergetyczna obiegu lewobieznego mozna wyrazi¢ jako
stosunek zmian egzergiil spowodowanych dziataniem termicznym do
pracy obiegu (proces 2-2"w obu obiegach jest procesem nieodwracal-
nego przekazywania ciepta do otoczenia)

7 =Togq

T
Moblewob. = (16)
ob.lewo Wy

W oparciu o ta definicje mozna stwierdzi¢, ze sprawnosé egzerge-
tyczna obiegu z doziebieniem rys.12b jest wieksza niz obiegu z
przegrzewem par czynnika obiegowego rys.l2a. Oznacza to w prakty-
ce, ze przy pomocy obiegu rys.12b w komorze ziecbniczej uzyska sie
nizsza temperature chtodzonych produktow.

Dla poréwnania na rysunku 14 1 15 przedstawiono sytuacje
odwrotna: wprowadzenie nieodwracalnego procesu doziebienia powodu-
je wzrost strat pracy w obiegu ziebniczym.

v

S
AiSl N ASS > (

Rys.14 Obieg ziebniczy z dochiodzeniem

Obieg ziebniczy przedstawiony na rys.14 ma odwracalny proces
dochiodzenia czynnikiem zewnetrznym 3-3 . Przyjeto ze obieg
charakteryzuje sie jednym procesem nieodwracalnym - dtawie-
niem 3 -4. Obieg realizuje proces chtodzenia poprzez odbiera-
nie z dolnego zroéd:ia ciepia q,- Straty wynikajace z nieodwra-
calnosci obiegu okreslone sa zaleznoscia
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Rys.15 przedstawia zamiane odwracalnego procesu dochiodzenia 3-3°
(rys.14), nieodwracalnym procesem doziecbienia 3-37, 1-1".
Zachowana zostaje wartosc¢ ciepta g, jaka czynnik obiegowy odbiera z
dolnego zrdd:a - oba obiegi realizuja ten sam cel. Jednak w tym
przypadku

\ 4

As;> 0

AS,=AS, +AS,
AsS,

<« As,

Rys.15 Obieg ziebniczy z doziebieniem

do strat pracy wywoianych diawieniem A.s nalezy doda¢ przyrost
pracy obiegu spowodowany nieodwracalnym procesem przekazywania ciepia
przy doziebieniu 3-37, 1-1" ktory zwiazany jest z przyrostem entro-
pii As,

Konsekwencja wprowadzenia doziebienia do obiegu przedstawionego na

rys.15 jest nizsza w stosunku do obiegu z dochiodzeniem (rys.14):

- efektywnosé - gdyz obieg charakteryzuje sie wieksza praca nie-
zbedna do wykonania tego samego celu jakim jest odbidr takie-
go samego ciepia q, z dolnego zrdd:ia

- sprawnosé egzergetyczna - gdyz przy takich samych zmianach egzer-
gil wywotanych dziataniem termicznym obieg z doziebieniem

charakteryzuje sie wiekszg praca potrzebna do realizacji obiegu
(wzér 16)

Analogicznym przykiadem obrazujacym rosnace straty obiegu
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przy wprowadzeniu kolejnego procesu nieodwracalnego jest przykiad-
pompy ciepta przedstawiony na rys. 16 a) 1 b). Odwracalny proces

v

= AS;> 0

b)
%N\ = 42777

d'gq=0 2

T A

T, L

1 P

T, K\\\\\
1
oo |

AiSl L ®
AS;> 0
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Rys.16 Obieg pompy ciepza z dochzodzeniem a) i doziebieniem b)


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

dochiodzenia 3-3° (rys. 16a) zastapiony jest nieodwracalnym dozie—.
bieniem 3-37, 1°-1 w obiegu na rys. 16b.

Zastapienie dochtodzenia 3-3 procesem doziecbienia 3-37, 1 -1
nie zmienito pracy niezbednej do realizacji obiegu tzn. praca ma
wartos¢ taka sama dla obu obiegow przedstawionych na rys. 16 a) i
b) . Wskutek zmniejszenia wartosci ciepta przekazywanego przez czynnik
obiegowy do gbérnego zrédia q, . (rys.l6a) do g, (rys.16b) obieg z
doziebieniem (rys.16b) charakteryzuje sie
- mniejsza efektywnoscia :

J2_3 P
S P (19)

&1
Wob Wob

- Nnizsza sprawnoscia egzergetyczna:

IT-T, IT-T,
dq -
T T

_ _ 2
hh=—"""—">m=
Wob Wob

dg
(20)

zgodnie z definicja sprawnosci egzergetycznej obiegu lewobieznego
(wyrazonej zaleznoscia 16)- praca obiegu w, ma wartos¢ ujemna -
stad sprawnos¢ ma wartos¢ dodatnia.

Powyzsze przyktady pokazuja mozliwosci analiz obiegow lewo-
bieznych jakie mozna wykona¢ przy pomocy 1l zasady termodynamiki.
W zasadzie autor nie spotkatr sie z podobnymi w dostepnej mu lite-
raturze. Analizy te prowadzone sz na poziomie proceséw termody-
namicznych i1 nie uwzgledniaja konstrukcyjno-materiaiowych aspektow
realizacji obiegu, nie mniej w sposéb jednoznaczy wyjasniaja me-
chanizm wzajemnego oddziatywania poszczegélnych proceséw w obie-
gu.Autor uwaza ze wiedza ta daje mozliwos¢é odmiennego, uzupeinia-
jacego spojrzenia na obiegi lewobiezne w swietle istniejacej lite-
ratury.

5.FORMULOWANIE WNIOSKOW ZYCZENIOWO
NIZ W OPARCIU O ANALIZY NUMERYCZNE

W intencji autora wnioski zawarte w pracy doktorskiej w opar-
ciu o przeprowadzone analizy maja za zadanie zwréci¢ uwage kon-
struktora na:

- wielkosci opisujace obieg lewobiezny zwiagzane z 1l zasada termo-
dynamiki takie jak:przyrost entropii sytemu oddziatywujacych
ciat, praca minimalna czy sprawnos¢ egzergetyczna

- fakt ze, efektywnos¢ obiegu lewobieznego nie musi opisywa¢ stop-
nia jego doskonatosci zwiazanej ze stratami procesow nieod-
wracalnych
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- zastagpienie jednego procesu nieodwracalnego dwoma innymi moze
spowodowaé wzrost sprawnosci egzergetycznej obiegu

Rozwijajac wnioski zawarte w pracy doktorskiej mozna napi-
sac:
1. Przeglad literatury dowodzi ze zagadnienia analizy obiegow
lewobieznych nie s wyczerpujaco opisane, a w niektdérych
wypadkach pojawiaja sie biedy.

2.Do istniejacej w literaturze analizy obiegéw lewobieznych, ktéra
opiera sie na badaniu i1 optymalizowaniu poszczegolnych
procesow nalezy doiaczy¢ taka, ktdora, optymalizuje obieg jako
catos¢ ztozong z wzajemnie na siebie oddziatywujacych proce-
sOw.

3. Jezeli lewobiezny obieg Lindego ziebniczy 1 pompy ciepta, wyko-
rzystuje jednosktadnikowy czynnik obiegowy, dla ktorego w
obszarze pary mokrej izoterma pokrywa sie z izobarag, to stra-
ty pracy wynikajace z nieodwracalnosci drawienia mozna zmniej-
szy¢ dodajac do obiegu proces doziebienia w ktérym nastepuje
przegrzew par czynnika obiegowego.

4. Jezeli ziebniczy obieg Lindego ma przegrzew par czynnika obie-
gowego to jego modyfikacja polegajaca na realizacji tego
przegrzewu dodatkowym nieodwracalnym procesem doziebienia
powoduje wzrost sprawnosci egzergetycznej obiegu oraz obni-
zenie sredniej temperatury komory ziebniczej (rys.12)

5. Jezeli1 obieg lewobiezny modyfikujemy poprzez wprowadzenie pro-
cesu nieodwracalnego, ktdory nie zmienia przebiegu innego procesu
nieodwracalnego to straty pracy tych przemian sumuja sSie,
obnizajac sprawnos¢ egzergetyczna tego obiegu.

6. Opis sprawnosci egzergetycznej wykorzystany w pracy doktorskiej
jest odmienny od spotykanego w literaturze. Umozlia on kon-
struktorom analize obiegéw lewobieznych o zmiennotemperatu-
rowych zrdédiach ciepta. Konstruktor moze mie¢ trudnosci z
okresleniem tej sprawnosci przy wykorzystaniu obiegowej de-
finicji w Kktorej sprawnos¢ obiegu jest odniesiona do spraw-
nosci obiegu Carnota o statotemperaturowych zrdédiach cie-
pia.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze przeprowadzone w pracy doktorskiej 1
suplemencie analizy obiegéw z uwagi na czytelnos¢ zawieraja
nastepujace zatozenia:

- procesy przekazywania ciepta pomiedzy czynnikiem obiegowym i
zrodtami ciepta sa quasi-statyczne

- 0 przyroscie entropii systemu decyduja przyrosty entropii czyn-
nika obiegowego.
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Gdyby pokusi¢ sie 0 przedstawienie dwu najistotniejszych idei-
jJjakie moégiby wykorzysta¢ do projektowania konstruktor po przeczy-
taniu pracy doktorskiej to bytyby one nastepujace:

1. Dodajac do nieodwracalnego obiegu lewobieznego dodatkowy proces
nieodwracalny mozna zmniejszy¢ straty pracy obiegu opisane
relacja Gouy a-Stodoli i1 doprowadzi¢ do wzrostu jego spraw-
nosci egzergetycznej.

2. Sprawnos¢ egzergetyczna, a nie efektywnosé okresla stopien do-
skonatosci obiegu lewobieznego. Podczas modyfikacji procesow
obiegu lewobieznego, ktdéra zmienia cel realizowany przez ten
obieg lewobiezny jego efektywnosé moze male¢, podczas gdy
Jjego sprawnosc¢ egzergetyczna rosnac.

6 . PODSUMOWANIE

Autora do napisania takiej pracy doktorskiej skionita wyjat-
kowa precyzyjnos¢, jJasnos¢ 1 logika prac promotora w zakresie
pojmowania drugiej zasady termodynamiki.

Autor jest przekonany ze btedy i1 niedomOowienia jakie spotkat
m.in w cytowanej tutaj literaturze uzasadniaja przedstawienie swo-
ich analiz obiegdéw lewobieznych. Pozwalaja one jemu samemu oraz
ewentualnym czytelnikom przejs¢ od swiadomie zamieszczonych elemn-
tarnych poje¢ z zakresu termodynamiki do nieco odmiennego, niz
zazwyczaj zawartego w literaturze, spojrzenia na procesy termody-
namiczne i1 zbudowane z nich obiegi.

W pracy pominieto wszelkie aspekty materiatowe, czy optyma-
lizacji kosztowych konstrukcji obiegow. Jedynym celem pozostajacym
w Kregu zainteresowania autora jest uscislenie wykorzystywanych
pojeé 1 operowanie 11 zasada termodynamiki jako narzedziem do
wyjasnienia zjawisk 1 proceséw zachodzacych w obiegach. Zdaniem
autora, takze jako wieloletniego eksploatatora réznorodnych urza-
dzenn energetycznych takich jak kotty parowe, chiodnie tadunkowe,
urzadzenia klimatyzacyjne, okretowe silniki spalinowe duzych mocy
czy wszelkiego rodzaju wymienniki ciepta, w pracy zawarto i1 zobra-
zowano przede wszystkim proces nieodwracalny jako element catosci
danego obiegu.

Autor nie zamierzat analizowac¢ poszczegélnych proceséw obiegu
oddzielnie, jak czesto, szczegolnie przy wykorzystaniu metod mate-
matycznych, mozna spotka¢ to w literaturze. Obieg jako catosé
stanowit przedmiot jego analizy, a pojecie wielkosci fTizycznej
stanowiio narzedzie analizy. Praca ta ma za zadanie przedstawi¢ w
taki sposob 11 zasade termodynamiki, aby konstruktor bez biedu mégz
okresli¢ na rysunku, Kktory proces jJest nieodwracalny, jak jego
straty zobrazowa¢ na wykresie T-s czy logp-i oraz prawidiowo zbi-
lansowa¢ przyrost entropii systemu. To z koleil pozwoli mu posiuzyé
sie sprawnoscia egzergetyczna, ktéra w przeciwienstwie do efektyw-
nosci daje obraz strat w obiegu wywotanych procesami nieodwracal-
nymi .

Za bardzo interesujacy autor uwaza fakt, ktory dowidd:r w swej
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pracy, ze kolejny proces nieodwracalny jakim modyfikujemy obieg
moze doprowadzi¢é do zmniejszenia catkowitego przyrostu entropii
oraz dalszych zwiazanych z tym konsekwencji. Taka informacja nie
byra zamieszczona 1 udowodniona w zadnej pozycji literatury do
ktérej zdotatr dotrzec.

Jednostopniowe obiegi lewobiezne poprzez swoja prostote sta-
nowia bardzo wdzieczne i1 czytelne tio do studiow nad Il zasada
termodynamiki. W pracy doktorskiej nie zamierzano dokonywa¢ takze
kompleksowych analiz wyczerpujacych wszystkie warianty 1 procesy.
Stad np. nie poswiecono wiele miejsca np. na proces sprezania w
obiegach lewobieznych oraz przekazywania ciepta pomiedzy czynni-
kiem obiegowym a zrodiami ciepia.
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