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WA NIEJSZE  OZNACZENIA

Bt - egzergia  techniczna

deS - ró niczka reprezentuj ca zmiany entropii wskutek termicznego

oddzia ywania   zewn trznego

diS - ró niczka reprezentuj ca zmiany entropii wskutek wewn trznych

przyczyn  nieodwracalno ci

dSS - ró niczka entropii systemu oddzia ywaj cych cia

H - entalpia

h - entalpia w ciwa

N - bezwzgl dna warto  ca ki Clausiusa
P - ci nienie absolutne

Q - ciep o

q - ciep o w ciwe

S - entropia

s - entropia w ciwa

T - temperatura absolutna

T0 - temperatura otoczenia

U - energia termodynamiczna (wewn trzna)
V - obj to

W - praca obiegu lewobie nego

w - praca w ciwa obiegu lewobie nego

W - przyrost pracy obiegu wskutek jego wewn trznych przyczyn

  nieodwracalno ci =

- efektywno  obiegu lewobie nego,

- sprawno  egzergetyczna obiegu lewobie nego
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1

WST P

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest rozwini cie podstaw teoretycznych obiegów lewobie nych,
dla osi gni cia wytycznych do projektowania. Uzyskano je  poprzez:

- analiz  strat pracy  wynikaj cych z nieodwracalnych procesów spr ania i
adiabatycznego d awienia czynnika roboczego w obiegach lewobie nych

- okre lenie wp ywu nieodwracalnego procesu cieplnej regeneracji wewn trz-
nej ( dozi bienia ) na efektywno  i sprawno  egzergetyczn  obiegów: zi b-
niczego i  pompy ciep a

- zbadanie strat wynikaj cych z niequasi-statycznego oddzia ywania termicz-
nego pomi dzy czynnikiem obiegowym i ród ami ciep a

- ocen  wzajemnego oddzia ywania dwóch procesów nieodwracalnych w obie-
gu lewobie nym

Baz  do analizy s  zasady termodynamiki, w tym szczególnie druga zasada, po-
zwalaj ca na termodynamiczn  optymalizacj  obiegów lewobie nych. W pracy wy-
korzystano ekologiczne jednosk adnikowe czynniki obiegowe.

1.2 Teza pracy

Modyfikacja procesami nieodwracalnymi idealnego obiegu lewobie nego ,
zwi ksza przyrost entropii systemu oddzia ywaj cych cia ,  zgodnie z drug  zasad
termodynamiki i w konsekwencji zmniejsza jego efektywno  i sprawno  egzerge-
tyczn .

 Modyfikacja  procesami nieodwracalnymi lewobie nego obiegu nieodwra-
calnego,  wp ywa niejednoznacznie na jego efektywno  i sprawno  egzergetycz-
.
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1.3 Wprowadzenie

Praca sk ada sie z dwóch cz ci, z których w  pierwszej przedstawiono ogól-
ne poj cia i wielko ci termodynamiczne, natomiast w drugiej  szczegó owe oblicze-
nia  lewobie nych obiegów zi bniczych, pomp ciep a i obiegów zi bno-grzejnych.

Cz  pierwsza pracy rozpoczyna si  od charakterystyki procesów energe-
tycznych zachodz cych w obiegu pompy ciep a i obiegu zi bniczym. Opisano czyn-
niki obiegowe wykorzystane w dalszej analizie liczbowej. Wprowadzono podstawo-
we zale no ci termodynamiczne takie jak pierwsza i druga zasada termodynamiki,
praca minimalna i relacja Gouya-Stodoli. Przedstawiono przyrost entropii w proce-
sach zamkni tych. Zastosowano analiz  obiegów lewobie nych  w uk adzie T-s po-
przez badanie ich przyrostów entropii wynikaj cych z termicznych oddzia ywa  ze-
wn trznych oraz wywo anych wewn trznymi przyczynami nieodwracalno ci.

Opisano podstawowe równanie egzergii oraz sprawno  egzergetyczn  obie-
gu lewobie nego. Przedstawiono termodynamiczne podstawy pomp ciep a w któ-
rych zawarto ciep o procesu, iztermiczne i nieizotermiczne ród a ciep a oraz efek-
tywno  obiegów. Obiegu Carnota modyfikowano podstawowymi procesami nieod-
wracalnymi : spr aniem i adiabatycznym d awieniem, termicznym oddzia ywaniem
czynnika obiegowego z dolnym i górnym ród em ciep a oraz wewn trzn  regenera-
cj  ciep a. Na ogólnych wielko ciach przeprowadzono analiz  obiegów nieodwra-
calnych Carnota z tymi procesami.

W drugiej cz ci pracy wprowadzono obiegi pomp ciep a, zi bnicze i zi b-
no-grzejne, które realizuj  okre lone zadania. Obiegi skonstruowano w oparciu o
amoniak NH

3
 jako czynnik obiegowy. Baz  s  obiegi idealne, które nast pnie s

modyfikowane za pomoc  procesów nieodwracalnych. Przeprowadzono analiz  licz-
bow  w której wykorzystuje si  poj cie pracy minimalnej obiegu i przyrostów pracy
wywo anych przyczynami nieodwracalno ci procesów w oparciu o relacj  Gouya-
Stodoli. Wprowadzono  metod  porównywania efektywno ci i sprawno ci egzerge-
tycznej  obiegów realizuj cych ten sam cel i charakteryzuj cych si  tak  sam  prac
minimaln , co umo liwia dok adn  ocen  stopnia doskona ci poszczególnych obie-
gów.

Przeprowadzono analiz  wp ywu procesu dozi bienia na efektywno  obie-
gów pompy ciep a i zi bniczych . Okre lono warunek wzrostu efektywno ci obiegu
w zale no ci od ciep a dozi bienia. Wykonano obliczenia efektywno ci obiegów o
ró nym cieple dozi bienia dla ró nych czynników obiegowych. Przedstawiono wnio-
ski. Wykazano, e nieodwracalny proces dozi bienia z przegrzewem pary czynnika
obiegowego wprowadzony w jednostopniowym obiegu Lindego zawsze zmniejsza
straty pracy nap dowej procesów dozi bienia i adiabatycznego d awienia w stosun-
ku do obiegu Lindego bez dozi bienia.

Pokazano, e wprowadzenie do obiegu  kolejnego procesu nieodwracalne-
go, który zmienia przebieg i parametry termodynamiczne stanów innego procesu
niequasi-statycznego obiegu lewobie nego nie musi prowadzi  do powi kszenia
przyrostu entropii systemu oddzia ywaj cych cia . Tym samym wykazano, e mo li-
wa jest optymalizacja obiegów lewobie nych, która pozwala na obni enie  strat pra-
cy nap dowej niequasi-statycznych obiegów lewobie nych poprzez wprowadzenie
kolejnej przemiany nieodwracalnej, wzrost efektywno ci i sprawno ci egzergetycz-
nej takich obiegów.

Opracowanie  stanowi analiz  przyrostów entropii powstaj cych w obiegach
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lewobie nych wskutek wprowadzania nieodwracalnych procesów, a druga zasada
termodynamiki jest g ównym narz dziem jakie wykorzystano do jej realizacji.

Zawarte w opracowaniu  wyniki stanowi  termodynamiczne
wytyczne do konstrukcji obiegów lewobie nych, prowadz ce do
wzrostu ich efektywno ci i sprawno ci egzergetycznej.

Opis obiegów lewobie nych za pomoc  wspomnianych wy ej
przyrostów entropii zwi zanych z zewn trznym oddzia ywaniem
termicznym, wywo anych wskutek wewn trznych przyczyn nieod-
wracalno ci procesów oraz przyrostów entropii róde  ciep a
wykorzystuje prace [3], [4], [8], [28], [29], [30], [31],
[35], [36] zwi zane z klasycznym sformu owaniem drugiej za-
sady termodynamiki. Stosuje si  podobnie jak w [32] po cze-
nie tej zasady i pierwszej zasady termodynamiki w jej podsta-
wowych zapisach do okre lenia wp ywu procesów nieodwracal-
nych na obieg lewobie ny. Analizy te charakteryzuje odmienny
w stosunku do spotykanych w opracowaniach termodynamiki opis
obiegów lewobie nych.

W polskich opracowaniach dotycz cych termodynamiki mo na znale  ana-
lizy wykorzystuj ce jedynie  pierwsz  zasad  termodynamiki [49], [51],  lub równie
drug  zasad  do opisu  podstawowych  obiegów lewobie nych bez szczegó owych
analiz entropowych [15], [42],  [48], [9], [52]. Analogicznie, zagraniczne opracowania
termodynamiki nie stosuj  do badania  takich obiegów  zawartej w niniejszej pracy
metodyki [10], [11], [19], [32], [24], [34], [37].

Analiza egzergetyczna obiegów przeprowadzona w niniejszym opracowa-
niu oparta jest o prac  M. Mieczy skiego [30], która podobnie jak [ 6] w zapisie od-
biega od opisów  egzergetycznych obiegów lewobie nych zawartych w klasycznej
literaturze [43].

Bardziej szczegó owe analizy wykorzystuj ce drug  zasad  termodynamiki
znale  mo na w opracowaniach ch odniczych i pomp ciep a [1], [5], [13], [23], [25],
[27], [33], [38], jednak nie s  to wyczerpuj ce opisy obiegów za pomoc  przyrostów
entropii zarówno czynnika obiegowego jak i róde  ciep a.

Wykorzystane do bada  w oparciu o [28] i [29]  poj cie pracy minimalnej,
które nie jest uwzgl dniane  w powy szych pracach. Wydaje si e wprowadzona w
niniejszej pracy, a oparta na poj ciu pracy minimalnej metoda analizowania obie-
gów o takim samym celu umo liwia dok adny opis wp ywu procesów nieodwracal-
nych na  efektywno  i sprawno  egzergetyczn  obiegów lewobie nych.

Aktualne publikacje np. [2], [7], [41] potwierdzaj  aktualno  tematów poru-
szanych w tej pracy tj. zwi zanych ze sprawno ci   egzergetyczn  i szeroko anali-
zowanym procesem dozi bienia.

Bezpo rednio podejmuj cych temat poruszanych tu analiz, poza pracami
M.Mieczy skiego, nie ma tak e w materia ach konferencyjnych XIII-XVIII Zjazdów
Termodynamików. Analizowane jest modelowanie matematyczne w
optymalizacji obiegów lewobie nych [22], odmienna analiza
efektywno ci obiegów lewobie nych  [44], projektowo-konstruk-
cyjne analizy termodynamiczne [47], czy zagadnienia zwi zane
z poszczególnymi procesami przewodzenia ciep a [12] i d a-
wienia [14], a tak e interpretacji samych zasad termodynami-
ki [50].
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2

TEORETYCZNE PODSTAWY DZIA ANIA
OBIEGÓW LEWOBIE NYCH

2.1 Proces energetyczny zachodz cy w pompie ciep a

Pomp  ciep a nazywa si  urz dzenie, w którym realizuje si  procesy termo-
dynamiczne lub termoelektryczne kosztem zewn trznej pracy nap dowej, umo li-
wiaj ce przekazywanie ciep a przy temperaturze wy szej, pochodz cego z prze-
kszta conej pracy i ciep a przyj tego od otoczenia.G ównym zadaniem tego urz -
dzenia jest dostarczanie ciep a do celów grzewczych.

Na rys. 2.1 pokazano schematycznie proces energetyczny realizowany w urz dzeniu

[39].

Rys. 2.1 Proces energetyczny pompy ciep a [39]

Zadaniem pompy ciep a jest wykorzystanie stanu nierównowagi systemu E
1

do przekszta cenia jego pracy za pomoc  lewobie nego obiegu do otrzymania ciep a,
wykorzystywanego z kolei do tworzenia stanu nierównowagi systemu o energii E

2
.

Ciep o Q
g
 przekazane do tego cia a ogrzewanego zgodnie z pierwsz  zasad  ter-

modynamiki (zapisan  wg umowy fizycznej) jest sum  wykonanej pracy nap dowej
W
ob
 i ciep a Q

0
 przyj tego od systemu E

1

0QWQ obg (2.1)
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Wielko ci  charakteryzuj  pomp  ciep a jest jej efektywno pc

S

g
pc W

Q
(2.2)

 Wyra a si  ona stosunkiem bezwzgl dnej warto ci ciep a Q
g
 przekazanego syste-

mowi E
2
 do pracy nap dowej W

S
 wykonanej dla  realizacji obiegu.

W dalszej analizie rozpatruje si  termodynamiczn  efektywno  obiegu (2.3) i jej
straty spowodowane nieodwracalno ci  tworz cych go procesów

ob

g
pc W

Q
(2.3)

2.2 Spr arkowa pompa ciep a

W spr arkowej pompie ciep a realizuje si  procesy termodynamiczne za
pomoc  czynnika roboczego, który kr c w zespole urz dze  wykonuje obieg le-
wobie ny Lindego pokazany na rys. 2.2.

Rys.2.2 Schemat spr arkowej pompy ciepla

Wskutek wykonywania pracy nap dowej wyst puje tworzenie procesu umo liwiaj -
cego przyjmowanie ciep a Q

0
  od otoczenia jako ród a ciep a, oraz procesu o tem-

peraturze wy szej umo liwiaj cej przekazywanie ciep a Q
g
 do odbiornika ciep a, jako

ród a o temperaturze T
g
 wy szej od otoczenia. W zastosowaniu praktycznym wy-

st puje ogrzewanie powietrza lub wody od pocz tkowej warto ci temperatury rów-
nej temperaturze otoczenia T

o
 do warto ci ko cowej T

g
. Obieg Lindego pompy cie-

a w ukladzie T-s pokazano na rys.2.3
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Rys.2.3 Obieg Lindego spr arkowej pompy ciep a

Zgodnie z (2.1) ujemne ciep o Q
g
 dla obiegu jest sum  ciep a przyj tego z otoczenia

Q
0
 i ciep a wynikaj cego z przekszta cenia pracy obiegu Wob.

2.3 Proces energetyczny zachodz cy w obiegu zi bniczym

Urz dzenie zi bnicze jest zespo em elementów wyposa enia techniczne-
go, w którym za pomoc  pracy zewn trznej, s  realizowane procesy, których skut-
kiem jest przekazywanie ciep a ze ród a o temperaturze ni szej do otoczenia o
temperaturze wy szej.
Zgodnie z zasadami termodynamiki, aby zrealizowa  lewobie ny obieg, dla którego
dodatnie ciep o Qz jest przyjmowane przez czynnik obiegowy przy niskiej tempera-
turze Tz ( od cia a zi bionego), ujemne za  ciep o Q1 dla obiegu jest przekazywane
otoczeniu przy temperaturze wy szej T0 , konieczne jest wykonanie pracy nad czyn-
nikiem obiegowym (zi bnikiem) przez zewn trzne ród o pracy [ 23 ] w stanie nie-
równowagi o energii E1, tak jak przedstawiono to na rys.2.4.

Rys.2.4 Proces energetyczny obiegu zi bniczego

Zgodnie z pierwsz  zasad  termodynamiki ciep o Qz odbierane przez czynnik od
cia a zi bionego jest ró nic  ciep a Q1 przekazanego do otoczenia i pracy obiegu-
W ob
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obz WQQ 1 (2.4)

Wielko ci  charakteryzuj  urz dzenie zi bnicze jest jego efektywno

S

z
z W

Q
(2.5)

wyra aj ca stosunek dodatniego ciep a przyj tego przez czynnik obiegowy od cia a
zi bionego do pracy nap dowej wykonanej dla realizacji obiegu. Podobnie jak dla
obiegów pomp ciep a  w dalszej analizie rozpatruje si  termodynamiczn  efektyw-
no  obiegu (2.6) i jej straty  spowodowane nieodwracalno ci  tworz cych go pro-
cesów

ob

z
z W

Q
(2.6)

2.4 Jednosk adnikowy czynnik roboczy (obiegowy)

Czynnikiem roboczym w obiegu lewobie nym nazywa si  substancj  p yn-
, przejmuj  ciep o przy niskim ci nieniu obiegu  i odpowiadaj cej jej temperatu-

rze wrzenia, a przekazuj  ciep o  przy wysokim ci nieniu i odpowiadaj cej jej tem-
peraturze przegrzania i kondensacji. Przejmowanie ciep a przez czynnik i przekazy-
wanie  zachodzi najcz ciej przy zmianie fazy [ 23 ].
W zasadzie w obiegach lewobie nych stosowane s  czynniki ch odnicze, które po-
winny spe nia  nast puj ce wymagania [ 39 ]:

- stabilne chemicznie przy wszelkich warto ciach temperatury roboczej oraz
chemicznie oboj tne w stosunku do materia ów konstrukcyjnych stosowa-
nych w instalacji

- powinny by  niepalne, nietoksyczne, niewybuchowe

- posiada  korzystne w asno ci termodynamiczne (ma e straty d awienia, ni-
skie ci nienie skraplania)

- mie  mo liwie wysok  obj to ciow  wydajno  grzejn   w celu zmniejsze-
nia niezb dnego strumienia obj to ci czynnika roboczego kr cego w obie-
gui tym samym elementów konstrukcyjnych spr arki

- nie powinny wywiera  szkodliwego wp ywu na rodowisko naturalne.

Poni ej przedstawiono krótk  charakterystyk  analizowanych w opracowaniu czyn-
ników termodynamicznych [ 46 ].

R12 (CF
2
Cl

2
) - stopniowo wycofywany z eksploatacji. Od 01.01.1996 r. w

Polsce obowi zuje zakaz stosowania w nowych urz dzeniach. Czynnik ten zast -
powany jest freonem  R134a. W USA i w Kanadzie próbuje si  zast pi  R12 miesza-
nin  czynników. Stosowany w nast puj cych zakresach temperatur parowania i skra-
plania t

0
= - 20÷10°C / t

k
= 60÷80°C.

R134a (CH
2
FCF

3
) - czynnik obiegowy wst pnie zaproponowany jako pod-

stawowy zamiennik R12. Problemem technicznym, jaki wyst puje przy wprowadze-
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niu tego czynnika, jest nierozpuszczalno  w olejach mineralnych, co zmusza do
eksperymentów z olejami syntetycznymi. R134a w obiegach pomp ciep a pracuje w
zakresach temperatur czynnika R12. Oceniaj c w asno ci termodynamiczne R134a
nale y si  liczy  ze zwi kszonym zu yciem energii 5÷10% w domowych urz dze-
niach ch odniczych z tym czynnikiem.

R22 (CHClF
2
) - nale y do grupy czynników przej ciowych. W pompach cie-

a stosowany jest w zakresie temperatur t
0
= - 20÷10°C / t

k
= 40÷55°C. Przewidziany

jest  do wycofania praktycznie w 2020 r.

Zwi zane z eksploatacj  freonów niekorzystne zmiany rodowiskowe tj. po-
gowanie efektu cieplarnianego i niszczenie warstwy ozonu w stratosferze wymu-

szaj  zast pienie ich innymi czynnikami. Do najbardziej popularnych nale : woda,
amoniak, w glowodory (propan, butan), dwutlenek w gla i powietrze.

R717 (amoniak NH
3
) - jako czynnik obiegowy jest proponowany jako za-

miennik R22. Amoniak posiada bardzo dobre w asno ci termodynamiczne, które
powoduj , e jest jednym z najlepszych czynników obiegowych,  szczególnie do
du ych, przemys owych instalacji ch odniczych, pomimo jego toksyczno ci i wybu-
chowo ci [ 20 ], [ 21 ].
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3

PODSTAWOWE ZALE NO CI
TERMODYNAMICZNE

3.1 Pierwsza zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki w klasycznej postaci ma podstawowe znacze-
nie w opisie termodynamicznych procesów w sensie najogólniejszym, charakteryzuj -
cych si  cieplnym i mechanicznym oddzia ywaniem cia . Cykliczne przekszta canie efek-
tów cieplnych w mechaniczne i odwrotnie by yby bez niej teoretycznie nieopisywalne.
Tworzenie struktury jej matematycznego zapisu by o procesem d ugotrwa ym, bardzo

onym i wieloautorskim, w którym wiod ca rola przys uguje R. Clausiusowi [ 31 ].

Rozumuj c zgodnie z zasad  przyczynowo ci w my lowym eksperymencie dzia a-
nia cieplnego na cia o skonstruowa  Clausius formu  matematyczna pierwszej za-
sady, która uj a jej istot  - wprowadzenia energii wewn trznej i ilo ciowej zale no-
ci przekszta cania oddzia ywania cieplnego w mechaniczne i odwrotnie.

Równanie wyra aj ce ró niczkow  posta  PZT zapisywane jest najcz ciej w ter-
modynamice w technicznej w postaci [29]

WddUQd `` (3.1)

Wa  w ciwo ci  PZT jest cis a nieroz czno  dzia ania termicznego repre-
zentowanego symbolem d'Q i mechanicznego reprezentowanego symbolem d'W,
stanowi ca podstaw  wprowadzenia, dedukcj  matematyczn  abstrakcyjnej funkcji
- energii wewn trznej U.Przyj cie z za enia któregokolwiek wyra enia np. d'Q jako
równego zero prowadzi do zerowej warto ci pracy obiegu, gdy  ca ka po krzywej
zamkni tej z dU zawsze jest równa zero.

Moc PZT jako prawa przyrody polega na tym, e w jakikolwiek sposób wywo any w
ciele efekt cieplny powoduje zawsze jego deformacj  obj to ciow  i w jakikolwiek
sposób uzyskana deformacja obj to ciowa tworzy efekt cieplny.

Równanie (3.1) PZT kryje w sobie techniczn  (Clausiusa) umow  o znaku pracy
najcz ciej stosowan  w termodynamice technicznej, polegaj  na tym, e praca
wykonana przez cia o ma znak dodatni, natomiast wykonana na korzy  cia a znak
ujemny. Przeciwny znak wyst puje w fizycznej (Plancka) umowie, który wprowadza
si  przez sumowanie sk adowych równania, jak ni ej
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dUWdQd `` (3.2)

Ca ka równania (3.1) i równania (3.2) wyra a si  odpowiednio formu ami

umowa techniczna umowa fizyczna

2~1122~1 WUUQ 122~12~1 UUWQ                        (3.3)

2~1
2~1 PdVW

2~1
2~1 PdVW                               (3.4)

002~1 dVW 002~1 dVW                       (3.5)

Wed ug umowy technicznej praca absolutna ma dodatni  warto  podczas ekspan-
sji, natomiast ujemn  podczas kompresji i odwrotnie wed ug umowy fizycznej.

Przekszta cenie równania ró niczkowego (3.1) daje drug  posta  zapisu PZT

PdVdUQd ` (3.6)

VdPPVdPdV )( (3.7)

VdPPVddUQd )(` (3.8)

VdPPVUdQd )(` (3.9)

VdPdHQd ` (3.10)

CPVUH (3.11)

Równanie ró niczkowe (3.10) wprowadza now  funkcj  nazywan  entalpi , a jego
ca ka drug  posta  PZT

2~1122~1 tWHHQ (3.12)

w której
2~1

2~1 VdPWt (3.13)

nazywa si  prac  techniczn  mi dzy stanami 1 i 2. Równanie (3.12) jest zapisane
zgodnie z umow  techniczn . Praca techniczna wyra ona wzorem (3.13) jest dodat-
nia, gdy dotyczy procesu rozpr ania:

002~1 dPWt (3.14)

Przepisane równanie (3.10) w postaci

dHVdPQd ` (3.15)

dHWdQd t`` (3.16)
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i ca kowanie daje drug  posta  PZT w zapisie wg umowy fizyczniej

122~12~1 HHWQ t (3.17)

w którym

2~1
2~1 VdPWt (3.18)

praca techniczna w zapisie PZT wg umowy fizycznej jest dodatnia, gdy w procesie
nast puje spr anie

002~1 dPWt (3.19)

Praca absolutna jest prac  jednego cia a (gazu) podlegaj cego przemianie mi dzy
stanami 1,2. Praca techniczna pozwala si  interpretowa  jako praca systemu dwóch
cia  nie b cych w równowadze o ci nieniach P

1
, P

2
.

Z uwagi na wygod , w dalszej cz ci pracy, która zawiera analiz  wy cznie obie-
gów  lewobie nych stosuje si  fizyczn  umow  pierwszej zasady termodynamiki.

3.2 Druga zasada termodynamiki

3.2.1 Entropia

Podstawowym  poj ciem w dowodzie twierdzenia o istnieniu entropii jest
miara cieplnego oddzia ywania cia  (wskutek ró nicy warto ci ich temperatury) w
postaci wyra enia ró niczkowego [29]

nCdTQd ` (3.20)

gdzie C jest wspó czynnikiem proporcjonalno ci, charakteryzuj cym rodzaj pro-
cesu, a n ilo ci  substancji. Zgodnie z matematyczn  regu  wnioskowania zastoso-
wan  przez Clausiusa: je eli ca ka krzywoliniowa po krzywej zamkni tej z wyra enia
(3.20), podzielonego przez temperatur  absolutn  jest równa zero, to wyra enie poca -
kowe jest ró niczk  funkcji [3], [4]:

jeeli 0`
T
Qd

  (3.21)

to dS
T
Qd`

  (3.22)

lub TdSQd `   (3.23)

Funkcj  t  oznaczy  Clausius symbolem S i nazwa  entropi .

Ca ka równania (3.22) po krzywej zamkni tej
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0` dS
T
Qd

(3.24)

jest równaniem spe nianym tylko dla obiegów odwracalnych, które nie istniej  w rze-
czywisto ci fizycznej .

3.2.2 Zasada wzrostu entropii

W odniesieniu do rzeczywistego obiegu nieodwracalnego Clausius wyra a
zasad  wzrostu entropii [ 28]:

ca ka po krzywej zamkni tej reprezentuj cej obieg nieodwracalny jest mniejsza od
zera, czyli

0`
T
Qd

(3.25)

co dowodzi, e istniej  jeszcze inne przyczyny wzrostu entropii ni  zewn trzne od-
dzia ywanie okre lone symbolem d'Q. Z faktu jednoznaczno ci entropii jako funkcji
stanu w stanach równowagi wynika równanie ogólne

0dS (3.26)

Równanie (3.26)  oznacza, e bilans zmian entropii (czynnika obiegowego) zarówno
w obiegu odwracalnym jak i nieodwracalnym jest równy zero. Lewa strona równania
(3.24) i nierówno ci (3.25) jest bilansem zmian entropii wywo anych wy cznie wsku-
tek zewn trznego cieplnego oddzia ywania okre lonego symbolem  d'Q. Ca ka osi ga
warto  zerow , gdy dodatnia zmiana entropii jest równa, co do bezwzgl dnej warto-
ci, zmianie ujemnej. Równo  taka jest spe niona dla obiegów odwracalnych.

Zerowy bilans przyrostu entropii (3.26) czynnika i nierówno  (3.27) ujaw-
niaj  istnienie uzupe niaj cego przyrostu entropii czynnika obiegowego, jako warun-
ku jego powrotu do stanu pocz tkowego w czasie rzeczywistej realizacji obiegu. Ten
uzupe niaj cy przyrost entropii jest skutkiem pokonywania oporów wewn trzych, co
odbywa si  kosztem pracy stanowi cej ró nic  pomi dzy prac  obiegu odwracalne-
go i nieodwracalnego. Innymi s owy wewn trzne przyczyny wzrostu entropii s  to -
same z przyczynami nieodwracalno ci.

Równanie (3.24) i nierówno  (3.25) s  zwykle zapisywane syntetycznie w
postaci

0`
T
Qd

(3.27)

i nazywane ca  Clausiusa, stwierdzaj  fakt istnienia entropii S jako jednoznacz-
nej funkcji stanu cia  materialnych oraz jej wzrastania wskutek nieodwracalno ci pro-
cesu obiegowego rzeczywistego.
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3.3 Podstawowe równanie procesów nieodwracalnych -
równanie  Prigogine’a

Równanie ró niczkowe wprowadzone przez Prigogine’a reprezentuje dalszy
post p w zapisie i interpretacji zasady wzrostu entropii Clausiusa. Równanie to stanowi
podstaw  wspó czesnej teorii procesów nieodwracalnych o szerokim  zakresie zasto-
sowa  [28].

Je eli 0'
T
Qd

(3.28)

oraz 0dS (3.29)

to dS
T
Qd '

(3.30)

Po zró niczkowaniu nierówno ci (3.30) otrzyma si

T
QddS '

(3.31)

Nierówno  (3.31) wskazuje, e ró niczka entropii dS reprezentuj ca jej zmiany w
procesie nieodwracalnym jest wi ksza od ró niczki wyra aj cej zmiany entropii wsku-
tek cieplnego oddzia ywania zewn trznego d'Q.
Nierówno  (3.31) zapisana w postaci

QdTdS ' (3.32)

wskazuje, e wyra enie ró niczkowe TdS w procesie nieodwracalnym jest wi ksze
od wyra enia ró niczkowego d'Q reprezentuj cego zewn trzne oddzia ywanie ciepl-
ne. Oznaczaj c ró niczk

Sd
T
Qd

e
'

(3.33)

otrzymamy 0SddS e (3.34)

Lewa strona nierówno ci (3.34) jest now  ró niczk  entropii reprezentuj  jej zmiany
wskutek wewn trznych przyczyn nieodwracalno ci. Po oznaczeniu lewej strony nie-
równo ci (3.34) przez d

i
S,  przyjmie posta

0Sdi (3.35)

czyli SdSddS ie (3.36)

Równanie (3.36) ma posta  równania Prigogine’a, a ró niczka deS przyjmuje (ana-
logicznie jak d̀ Q ) wszystkie znaki
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0Sde i 0Sde (3.37)

Ró niczka d
i
S przyjmuje warto ci tylko dodatnie dla procesów rzeczywistych (nie-

odwracalnych)

0Sdi (3.38)

Dobór oznacze  d
e
S i d

i
S ma na celu podkre lenie, e pierwszy cz on odnosi si  do

procesów wymiany ( e - exchanges ) oddzia ywania zewn trznego, drugi za   - do
procesów nieodwracalnych wewn trz ( i - inside) uk adu. Ró niczka entropii dS jest
reprezentowana sum  dwóch cz onów d

e
S i d

i
S majacych zupe nie odmienne zna-

czenie fizyczne [ 36 ].

Interpretacj  graficzn  równania (3.36) ilustruje rys.3.1

dS2

dS1

= = =

Rys.3.1Interpretacja równania (3.36)

Równanie (3.36) oraz (3.38) nazywa si  lokalnym sformu owaniem DZT

021212121 SdSdSdSdSdSddSdSdS iiiieeS (3.39)

Poniewa   I d̀ Q1I = d̀ Q2oraz identyczna jest temperatura T na powierzchni granicz-
nej  to I deS1I  = deS2 , zatem ró niczka entropii systemu cia  (1,2) jest sum  ró niczek
diS1i diS2 wynikaj cych z niejednorodno ci pola temperatury po obu stronach po-
wierzchni granicznej. Gradient temperatury T1-T2 > 0 jest wi kszy od zera, co jest
wewn trzn  przyczyn  wzrostu entropii systemu cia

21 SdSddS iiS (3.40)

Po ca kowaniu równania (3.40) otrzyma si  przyrost entropii systemu cia

21 SSS iiS (3.41)
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Oznacza to, e nieodwracalny proces przekazywania ciep a (przy ró nej od zera
ró nicy temperatur T1-T2 ) jest przyczyn  wzrostu entropii systemu wspó dzia aj -
cych cia .

Przyrost entropii systemu  jest sum  przyrostów entropii poszczególnych cia  spo-
wodowany ich wewn trznymi przyczynami nieodwracalno ci. Analitycznie

k
i kS SS (3.42)

Rys.3.1 przedstawia proces przekazywania ciep a w którym przegroda rozdzielaj -
ca pola temperatur nie ma oporu cieplnego.

3.4 Przyrost entropii w procesach zamkni tych (obiegach)

Wszystkie rzeczywiste procesy zamkni te (obiegi) charakteryzuje dodatni
przyrost ( produkcja [ 35 ] ) entropii wskutek mechanicznego tarcia i niejednorodno-
ci pól temperatury.Obieg jest nieodwracalny je li wszystkie lub tylko jeden spo ród
tworz cych go procesów jest nieodwracalny [28]. Rysunek 3.2 przedstawia odwracal-
ny obieg Carnota pompy ciep a (1,2,3,4,1) oraz obieg nieodwracalny (1,2,3,4',1), w którym
proces odwracalnego rozpr ania izentropowego zast piono adiabatycznym d awieniem.
Ta niestatyczna przemiana jest przyczyn  nieodwracalno ci obiegu.

Rys. 3.2 Odwracalny (1,2,3,4,1) i nieodwracalny  (1,2,3,4',1) obieg Carnota
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Bilans zmian entropii dla obiegu odwracalnego (1,2,3,4,1) jest równy sumie zmian
spowodowanych wy cznie cieplnym oddzia ywaniem zewn trznym

021 SS ee (3.43)

Równie  suma zmian entropii róde  ciep a jest równa zero

0zdzg SS (3.44)

Ca ka Clausiusa dla obiegu odwracalnego okre laj ca bilans zmian entropii
procesów tworz cych obieg wskutek zewn trznego oddzia ywania cieplnego jest
równa zero

0' Sd
T
Qd

e

0'''
21

1,4 3,2
21

1,4 3,2

2

0

1

0

SSSdSd
T
Qd

T
Qd

T
Qd

ee
T T

ee
T T g go g

(3.45)

Dla obiegu nieodwracalnego warto  tej ca ki jest mniejsza od zera

0`'''
21

1`,4 3,2

2

0

1 SS
T
Qd

T
QdSd

T
Qd

ee
T T g

e
o g

(3.46)

zatem bilans zmian entropii czynnika obiegowego zgodnie z równaniem Prigogine’a
(3.36) przyjmie posta

0` 21 SSSSdSddS ieeie (3.47)

Ca ka wynikaj ca z relacji (3.46) o postaci

0Sde (3.48)

jest ca  Clausiusa wyra on  symbolik  Prigoginè a. Posta  ca ki w równaniu (3.47)

0Sdi (3.49)

wynika z zapisu zasady wzrostu entropii za pomoc  równania Prigoginè a (3.36).
Nierówno ci (3.48) i (3.49) s  dla obiegu nieodwracalnego matematycznym wyra-
zem drugiej zasady termodynamiki, jako zasady wzrostu entropii. Znak równo ci
obowi zywa by obiegi odwracalne.Przyrost entropii systemu jest w ko cowym efekcie
sum  algebraiczn  przyrostów entropii róde  ciep a, gdy  bilans przyrostów entropii
czynnika obiegowego zawsze jest równy zero

SSSS izdzgS ` (3.50)
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Równanie (3.50) jest spe nione przy za eniu, e procesy oddzia ywania cieplnego
pomi dzy czynnikiem obiegowym, a ród ami ciep a s  procesami quasi-statyczny-
mi i nie wywoluj  dodatkowych przyrostów entropii wskutek oporów cieplnych.

3.5  Praca obiegu lewobie nego. Relacja Gouy`a- Stodoli

Ca ka Clausiusa jest równie  zapisywana w postaci równania [29]

0` N
T
Qd

(3.51)

w którym N jest liczb  dodatni  ( 0N ) okre laj  bezwzgl dna warto  ca ki w
równaniu (3.51)  obiegu nieodwracalnego. W istocie liczba N okre la dodatni przy-
rost entropii czynnika obiegowego, spowodowany wewn trznymi przyczynami nie-
odwracalno ci, a tym samym jest liczbowym kryterium w ocenie stopnia doskona o-
ci obiegu rzeczywistego. Warto  zera przyj oby N w przypadku obiegu odwracal-
nego. Warto  maksymalna N dla danego obiegu (lewobie nego) wyst pi w przy-
padku gdy ca kowite  ciep o przekazane do górnego ród a przez czynnik obiegowy
dzie równe pracy wykonanej dla tego obiegu.

Ca  (3.51) mo na rozwin  na cz  o cieple dodatnim i ujemnym w postaci

0'''

2~1 1~2 0

01 N
T
Qd

T
QdN

T
Qd

(3.52)

Warto  ca ki zwi zanej z temperatur  T
0
 mo na wyrazi  ilorazem Q

0
/ T

0
 jako rezul-

tat za enia sta ej temperatury T
0
  otoczenia, czyli izotermicznego ród a przyjmuj -

cego (dla obiegów zi bniczych) i przekazuj cego (dla obiegów pomp ciep a) ciep o
Q
0
, czyli

0'

2~1 0

01 N
T
Q

T
Qd

(3.53)

st d NT
T
QdTQ 0

2~1

1
00

'
(3.54)

Po podstawieniu wyra enia (3.54) do równania pierwszej zasady termodynamiki dla
obiegu  otrzymamy  zale no  opisuj  jego prac  Wob

NT
T
QdTQQQQW obob 0

2~1

1
0101

')( (3.55)

Minimalna praca obiegu lewobie nego, dla którego N = 0, wyra a si  wzorem

2~1

1
01min

'
T
QdTQW (3.56)
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 Ciep o Q1 jest dla pompy ciep a przekazywanym do górnego ród a, dla obiegu zi b-
niczego przyj tym  z dolnego ród a ciep a i okre la cele realizowane przez te obie-
gi. Dla obiegów, w których zarówno górne jak i dolne ród o ciep a jest ród em izo-
termicznym minimalna praca obiegu W

min
 przyjmie zgodnie z (3.56) posta

)1( 0
11

0
1min T

TQQ
T
TQW (3.57)

Jest to praca minimalna obiegu Carnota.

Równanie (3.55) mo na zapisa  w postaci

WWWob min (3.58)

Z równa  (3.55) i (3.56) oraz interpretacji ca ki Clausiusa (3.51) po wykorzystaniu
oznacze  wprowadzonych przez Prigoginè a wynika, e

STNTW i00 (3.59)

Ostatnie równanie wyra a strat  pracy W obiegu spowodowan  przyczynami nie-
odwracalno ci wyst puj cymi wewn trz czynnika obiegowego . Uogólnienie rów-
nania (3.59) poprzez uwzgl dnienie przyczyn nieodwracalno ci wyst puj cych w
ród ach ciep a ( tarcie, opory cieplne) nosi nazw  relacji Gouya-Stodoli

SSTW 0 (3.60)

i opisuje straty pracy wskutek przyrostu entropii systemu oddzia ywaj cych cia .

Dla obiegów lewobie nych wzrost entropii systemu S
s
 powoduje wzrost

pracy nap dowej i w konsekwencji kosztów eksploatacji. Ilustracj  graficzn  wyra-
 analitycznych (3.55) i (3.57) na przyk adzie odwracalnego i nieodwracalnego

obiegu Carnota przedstawiaj  rysunki 3.3 i 3.4.

=Q1

= Q0

=W =ob Wmin

Rys. 3.3 Odwracalny obieg Carnota
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W Q0

Rys.3.4  Nieodwracalny obieg Carnota

Na rys.3.4 przedstawiono obieg 1-2-3-4-1 w którym realizuje si  nieodwracalny pro-
ces przyjmowania ciep a z dolnego ród a przez czynnik obiegowy. W procesie prze-
kazywania ciep a 1̀ -4̀  przez dolne ród o wskutek wyst puj cych oporów cieplnych
tworzy si  gradient temperatury, którego efektem jest przyjmowanie ciep a Q0 przez
czynnik obiegowy w przemianie 4-1 przy temperaturze T̀  < T0. W efekcie do realiza-
cji obiegu z dolnego ród a ciep a zostaje przyj ta przez czynnik obiegowy mniejsza
ilo  ciep a w stosunku do obiegu idealnego ( który charakteryzuje si  minimaln
prac   W

min
 ) o warto  okre lon  zale no ci  Gouya-Stodoli

SSTW 0 (3.61)

Warto  tego wyra enia stanowi jednocze nie  dodatkow  prac W jak  nale y
wykona  do realizacji obiegu wskutek jego nieodwracalno ci.
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 EGZERGIA. SPRAWNO
EGZERGETYCZNA

4.1 Podstawowe równanie egzergii

Korzystaj c z to samo ci termodynamicznej [30] (4.1)

PdVdUTdS (4.1)

tworzy si  równanie ró niczkowe definiuj ce funkcj  termodynamiczn  -

egzergi  techniczn  B
t

)( 00 TTTT (4.2)

VdPPVdPdV )( (4.3)

dSTTVdPdSTPVddU )()( 00 (4.4)

tdBSTPVUd )( 0 (4.5)

CSTHBt 0 (4.6)

Podstawowe równanie egzergii  ujawniaj ce jej straty wskutek nieodwracalno ci
procesów jest syntez  równania (3.33) i zasady wzrostu entropii wyra onej formal-
nie np. równaniem Progogine’a (3.36).
Dla procesów odwracalnych jest

dHWdTdS t` (4.7)

gdzie STdQdTdS e`
czyli
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dHWdSTd te ` (4.8)

dHWdSddST ti `)( (4.9)

Po podstawieniu )( 00 TTTT  b dzie

dHWdSdTTSddST tei `)()( 00 (4.10)

SdTWddSTdHSdTT ite 000 `)( (4.11)

lub

SdTWddSTdHQd
T

TT
it 00

0 '' (4.12)

Ca ka krzywoliniowa równania ró niczkowego (4.12) po dowolnej krzywej
(~) reprezentuj cej dowoln  przemian  termodynamiczn  mi dzy stanami  (1,2) wy-
ra a podstawowe równanie egzergii:

STWBBQd
T

TT
ittt 012

0

2~1

' (4.13)

Z równania (4.13) wynika, e praca techniczna dowolnej przemiany jest równa przyro-
stowi egzergii (B

t2
-B

t1
) uwzgl dnionej o egzergetyczn  warto  ciep a przyj tego lub

przekazanego na zewn trz i powi kszonej o iloczyn temperatury T
0
 i przyrost entropii

czynnika spowodowanego wewn trznymi przyczynami nieodwracalno ci.

Ca kuj c równanie (4.12) po krzywej zamkni tej otrzymamy

SdTQd
T

TTWdW itob 0
0 '' (4.14)

Praca obiegu jest wi c sum  algebraiczn  egzergetycznych warto ci dodat-
niego i ujemnego ciep a dla obiegu powi kszonego o strat  egzergii czynnika obie-
gowego spowodowan  nieodwracalno ci .Ostatnie równanie atwo zilustrowa  na
przyk adzie nieodwracalnego obiegu pompy ciep a jak na rys. 4.1.
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T

1

2

3

4

i s
e 1s
e 2s

=

=

qd
T

TT '0

sdT i0

Tg

T0

d`q=0

sdTqd
T

TTvdP i0
0 '

Rys. 4.1 Nieodwracalny obieg pompy ciep a

Nieodwracalno  obiegu wynika z adiabatycznego procesu d awienia 3-4 obarczo-
nego stratami wywo anymi wewn trznymi przyczynami czynnika obiegowego, pozo-
sta e procesy obiegu s  quasi-statyczne.

4.2 Podstawowe równania ró niczkowe egzergii typu
równania Prigogine’a

Równanie (4.12) przepisane w postaci uwzgl dniaj cej definicyjne równa-
nie ró niczkowe egzergii

dSTdHdBt 0 (4.15)

przyjmuje posta

SdTWdQd
T

TTdB itt 0
0 '' (4.16)

i wskazuje, e ró niczka egzergii (lewa strona) jest sum  wyra  reprezentuj cych
zewn trzne dzia anie termiczne i mechaniczne oraz wyra enia opisuj cego wewn trz-
 zmian  egzergii spowodowan  przyczynami nieodwracalno ci. Oznaczaj c dwa

pierwsze sk adniki prawej strony równania (4.16) przez d
e
B
t
, (ich suma stanowi ró -

niczk  reprezentuj  ogólne wspó dzia anie zewn trzne ) a ostatni przez d
i
B
t
 otrzy-
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mamy

titet BdBddB (4.17)

Ró niczki równania (4.17) spe niaj  nast puj ce warto ci ca kowe

0tdB 0teBd i 0teBd 0ti Bd (4.18)

które s  kryterium jednoznaczno ci egzergii jako funkcji stanu.Ró niczka reprezen-
tuj ca zmiany egzergii z przyczyn wewn trznych przyjmuje warto ci

0ti Bd (4.19)

przy czym nierówno  jest spe niona przez procesy nieodwracalne, a znak równo ci
by by spe niony przez procesy odwracalne.

4.3 Sprawno  egzergetyczna obiegu lewobie nego

Analiza zmienno ci egzergii jako funkcji stanu czynnika z jej dodatnimi i
ujemnymi przyrostami podczas realizacji obiegu wskutek termicznych i mechanicz-
nych dzia  zewn trznych oraz strat wynikaj cych z przyczyn nieodwracalno ci pro-
cesów stanowi  podstaw  dedukcji poj  sprawno ci egzergetycznych obiegów.

Zerowa warto  ca ki

0teBd (4.20)

której jawn  posta  przedstawia równanie

0''0
tte WdQd

T
TTBd (4.21)

jest sprz ona z zerow  warto ci  ca ki

SdTBd iti 0 (4.22)

Zerowa warto  równania (4.21) oznacza, e przyrost egzergii spowodowany ze-
wn trznym dzia aniem termicznym  jest równy przyrostowi egzergii spowodowane-
mu wykonaniem pracy zewn trznej.

Praca obiegu nieodwracalnego wynosi zgodnie z (4.14)

SdTQd
T

TTWdW itob 0
0 '' (4.23)

Sprawno  egzergetyczn  obiegu lewobie nego b dzie wyra  stosunek bilansu
zmian egzergii spowodowanych dzia aniem termicznym do bilansu zmian egzergii
spowodowanych dzia aniem mechanicznym, czyli
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SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

Wd

Qd
T

TT

i
t

lob

0
0

00

.

'

'

'

'

(4.24)

Sprawno  egzergetyczna
obL
 obiegu lewobie nego (4.24) jest stosunkiem wielko-

ci dodatnich i przyjmuje warto ci liczbowe

1.lob (4.25)

sprawno
ob.l
 osi ga warto  jeden dla obiegów odwracalnych, tj. takich, dla któ-

rych ca kowity przyrost entropii obiegu
i
S wywo any procesami nieodwracalnymi

jest równy zero

0Sdi (4.26)

Sprawno  egzergetyczna
pc
pompy ciep a przydstawionej na rys. 4.1 wy-

ra a si  zale no ci

SdTSdTT
SdTT

ie

e
pc

010

10

)(
)(

(4.27)

Odnosz c wielko ci wyst puj ce w równaniu (4.27) do 1 kg czynnika obiegowego
otrzymuje si

sTssThh
ssThh

i
pc

032032

32032

)(
)(

(4.28)

Bilans  zmian egzergii spowodowany dzia aniem mechanicznym (praca obiegu W
ob
)

zawarty w mianowniku równania (4.27) jest powi kszony w stosunku do licznika
opisuj cego bilans zmian wywo anych dzia aniem termicznym o warto  T

o i
S spo-

wodowan  nieodwracalnym d awieniem .
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5

TERMODYNAMICZNE PODSTAWY
POMP CIEP A

Pompy ciep a s  obiegowymi urz dzeniami termodynamicznymi, których
celem jest ogrzewanie p ynów (powietrza, wody) s cych do tworzenia komfortu
rodowiska bytowego cz owieka w okresie obni onej temperatury otoczenia lub pod-
grzewania wody u ytkowej niezale nie od temperatury zewn trznej. Jednym z g ów-
nych kosztów realizacji zadania jest koszt pracy nap dowej, st d jej minimalizacja
jest istotnym celem analizy opartej na zasadach termodynamiki.

5.1 Ciep o procesu

Funkcja stanu- entropia wraz z temperatur  pozwalaj  utworzy  uk ad wspó -
rz dnych T-S w którym pole pod zadan  krzyw  reprezentuj  proces termodyna-
miczny przedstawia ciep o procesu [29]. Ca ka równo ci (3.23) dla procesu odwra-
calnego

2~1
2~1

2~1

' TdSQQd (5.1)

przedstawia pole pod zadan  krzyw  jak na rys. 5.1

T2

Rys.5.1 Ciep o procesu w uk adzie T-S [29]
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Krzywa 1-2 przedstawia proces przyjmowania ciep a przez cia o o temperaturze po-
cz tkowej T1 ientropii S1. Przyjmowanie ciep a Q1~2  ko czy sie w stanie 2, gdzie
cia o osi ga temperatur  T2i entropi  S2.

5.2 ród a ciep a

ród a ciep a oddzia ywaj  termicznie z czynnikiem obiegowym w realizacji obie-
gu. Dla obiegów lewobie nych dolnym ród em ciep a jest to, które przekazuje ciep o do
czynnika obiegowego. Suma przyj tego ciep a i wykonanej pracy   zostaje przekazana
nast pnie przez  czynnik do ród a górnego.

Dla lewobie nego obiegu pompy ciep a dolnym ród em najcz ciej jest otoczenie
stanowi ce izotermiczne ród o ciep a o temperaturze T

0
, którego przyk ad przed-

stawiono na rys. 5.2.

T

S

T0

1 2

S2,1

S1,2

S S SS 1,2 2,1

21 0TQ 12 0TQ

Rys. 5.2 Odwracalne przekazywanie ciep a do czynnika obiegowego przez izotermiczne ród o  w
procesie 1-2

W quasi-statycznym procesie 1-2 czynnik obiegowy przyjmuje z dolnego ród a   ciep o
Q
1To2

, którego warto  zgodnie z zasad  zachowania energii jest równa ciep u
Q
2To1
 jakie w trakcie procesu 2-1 dolne ród o przekaza o do tego czynnika. Przyrost

entropii systemu oddzia ywaj cych  cia S
S
 wynosi zero, co charakteryzuje odwra-

calny proces przekazywania ciep a.

Zgodnie z równaniem (3.23)  ciep o Q
1To2
 mo na zapisa  w postaci

)(' 120
2121 00

SSTTdSQd
TT

(5.2)

Górne ród o ciep a (ogrzewana woda, powietrze), które odbiera ciep o od czynnika

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

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


32

obiegowego cz sto jest ród em, w którym proces ten realizuje si  przy zmiennej
temperaturze.

S

Rys. 5.3 Odwracalne przekazywanie ciep a przez czynnik obiegowy do ród a ciep a o zmiennej
temperaturze

Jego quasi-statyczne oddzia ywanie z czynnikiem obiegowym pokazano na rys.
5.3. Czynnik przekazuje ciep o do górnego ród a w odwracalnym procesie 1- 2, w którym
obni a swoj  temperatur , osi gaj c w ko cowym stanie (pkt 2) temperatur  otoczenia T

0
.

Warto  ciep a Q
1~2
 przekazanego przez czynnik obiegowy mo na wyznaczy  ko-

rzystaj c z równania (3.23) i podobnie jak dla ród a izotermicznego wynosi ona

2~12~1

' TdSQd (5.3)

Zerowa warto  przyrostu entropii systemu S
S
wskazuje na odwracalny charakter

procesu.

Je eli w procesie przekazywania ciep a pomi dzy czynnikiem obiegowym, a ró-
em ciep a wyst puj  opory cieplne i zwi zane z nimi gradienty temperatury - pro-

ces taki jest  procesem rzeczywistym z dodatnim przyrostem entropii systemu S
S
.

W rzeczywistym procesie przekazywania ciep a temperatura T czynnika obiegowe-
go przyjmuj cego ciep o musi by  ni sza od temperatury T0  ród a ciep a. Proces
ten przedstawiono na rys. 5.4
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=
Q-

1~2 Q+
1~2=

Rys.5.4 Rzeczywisty proces przekazywania ciep a do czynnika obiegowego

Nieodwracalne przekazywanie ciep a wywo uje przyrost entropii uk adu o warto

S
S
= S

zd
+ S

1-2
> 0

5.3 Idealne obiegi lewobie ne i ich efektywno

5.3.1 Obieg Carnota

Odwracalny obieg Carnota pompy ciep a realizuje swoje zadanie przy  izo-
termicznym oddzia ywaniu cieplnym czynnika obiegowego ze ród ami ciep a: dol-
nym o temperaturze T

0
 oraz górnym o temperaturze T

g
.

=Qg

=Q0

=Wob

Rys.5.5 Odwracalny obieg Carnota
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Zgodnie z  pierwsz  zasad  termodynamiki praca obiegu Carnota przedstawionego
na rys. 5.5 wyra a si  wzorem

0QQQW gobob (5.4)

Równanie (3.23) pozwala okre li  warto  ciep a Q
0
 pobranego przez czynnik z oto-

czenia; oraz warto  ciep a Q
g
 przekazanego do ród a górnego za pomoc  wyra-

)( 410
14

0
0

SSTTdSQ
T

(5.5)

oraz
)( 23

32

SSTTdSQ g
T

g
g

(5.6)

Poniewa  (S3- S2) = - (S1- S4), to praca obiegu Carnota  Wob wyrazi si  wzorem

))(( 320 SSTTW gob (5.7)

Efektywno  odwracalnego obiegu Carnota pc wyra ona stosunkiem bezwzgl d-
nej warto ci ciep a I QgI przekazanego do ród a górnego, do pracy obiegu W

ob
 przyj-

mie posta

0TT
T

W
Q

g

g

ob

g
pc (5.8)

a jej warto  jest  funkcj  bezwzgl dnych temperatur  róde  ciep a.

5.3.2 Obieg idealny pompy ciep a
z nieizotermicznym górnym ród em ciep a

Zmienna temperatura górnego ród a ciep a wymaga w konstrukcji obiegu
idealnego  odpowiedniego procesu przekazywania ciep a.  Obieg taki  wpisany po-
mi dzy procesy róde  ciep a przedstawia rys. 5.6

Czynnik obiegowy w procesie 2~3, przekazywania ciep a Q
g
do ród a górnego, ob-

ni a swoj  temperatur  od warto ci T
g
 do warto ci T

0
 w ko cowym  stanie przemia-

ny. Efektywno  tego obiegu  wyra a stosunek warto ci bezwzgl dnej ciep a Q
g
 prze-

kazanego do górnego  ród a,  do pracy obiegu W
ob
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=
=
=

Rys. 5.6 Idealny obieg pompy ciep a z nieizotermicznym górnym ród em ciep a [29]

ob

g
pc W

Q
(5.9)

Efektywno  obiegów pompy ciep a przyjmuje warto ci wi ksze od jedno ci,

pc>1.

5.3.3 Efektywno  obiegów pompy ciep a

Dla odwracalnych obiegów Carnota efektywno pc jest funkcj  tempera-
tur róde  ciep a zgodnie z zale no ci  (5.8). Wynika z niej bezpo rednio , e war-
to  efektywno ci

pc
 ro nie, je li temperatura T

g
 górnego ród a ciep a zbli a si  do

temperatury otoczenia T
0
 (tj. do temperatury dolnego ród a ciep a)

0TTgpc (5.10)

Analogicznie jest dla obiegów z nieizotermicznym górnym ród em. Przedstawia to
schematycznie rys. (5.7), na którym pokazano trzy obiegi pompy ciep a, których
warto  pracy obiegu W

ob
 jest taka sama.
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Rys. 5.7 Obiegi pomp ciep a o równej pracy W
ob
[29]

Obieg 1-2'’-3'’-1, który przekazuje ciep o do górnego ród a przy najni szej tempera-
turze T3'’ (T3'’<T3'<T3 ) przyjmuje z dolnego ród a w procesie 1-2̀  ̀najwi ksz  war-
to  ciep a Q+1,2̀ ` (Q

+
1,2'’> Q

+
1,2'> Q

+
1,2). Zgodnie z pierwsz  zasad  termodynamiki

QQWob (5.11)

przy równo ci prac wszystkich obiegów, daje to najwi ksz  warto  bezwzgl dn
ciep a I Q-I zgodnie z przekszta ceniem

obWQQ (5.12)

czyli , e najwi ksza bezwzgl dna warto   ciep a przekazanego przez czynnik obie-

gowy do górnego ród a w obiegu 1-2̀ -̀3̀ -̀1 ; I Q-3̀ ,̀1I > I Q
-
3̀ ,1I > I Q

-
3,1I jest efektem

maksymalnego ciep a Q+1,2̀ `przyj tego z dolnego ród a, a nie najwi kszej pracy
obiegu. Wskutek tego  efektywno pcobiegu 1-2̀ -̀3̀ -̀1 jest najwi ksza.
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6

PROCESY NIEODWRACALNE
W OBIEGU CARNOTA POMPY CIEP A

Analiza obiegów nieodwracalnych prowadzona w dalszych rozdzia ach pracy
oparta jest na podstawowych procesach rzeczywistych:

- spr aniu i  adiabatycznym d awieniu czynnika obiegowego

- oddzia ywaniu cieplnym czynnika obiegowego z dolnym i górnym ród em

   ciep a

- wewn trznej regeneracji  ciep a (dozi bieniu)

Druga zasada termodynamiki wyra ona za pomoc  ca ki Clausiusa umo liwia ana-
liz  efektywno ci i sprawno ci egzergetycznej obiegów rzeczywistych .Wykorzystu-
je si  mo liwo  badania funkcji stanu  -  entropii, a w szczególno ci jej przyrostów
wynikaj cych zarówno z oddzia ywa  zewn trznych czynnika obiegowego i róde
ciep a, jak i wywo anych wewn trznymi przyczynami nieodwracalno ci poszczegól-
nych procesów . W ten sposób mo liwe jest okre lanie strat pracy obiegów  rzeczy-
wistych wyra aj c je liczbowo za pomoc  relacji Gouỳ a-Stodoli.

6.1 Rzeczywiste procesy d awienia i spr ania w obiegu
Carnota

Obieg Carnota w którym odwracalne procesy izentropowego spr ania 1-2
i rozpr ania 3-4 zast piono procesami rzeczywistymi 1̀ -2 oraz d awienia 3-4̀ , przed-
stawiono na rys. 6.1. Nieodwracalne przemiany powoduj   tworzenie si  w obiegu
przyrostów entropii

i
S1 oraz i

S2 tak, jak przedstawiono to na rys. 6.1. Wskutek tego
ulega redukcji ilo  ciep a Q0 jak  czynnik obiegowy przyjmuje z dolnego ród a. A
zatem, aby zrealizowa  cel obiegu niequasi-statycznego 1̀ -2-3-4̀ -1̀ , który jest taki
sam jak dla obiegu idealnego 1-2-3-4-1, nale y wykona  dodatkow  prac W, która
powoduje obni enie efektywno  i sprawno  egzergetyczn  obiegu nieodwracal-
nego w stosunku do idealnego obiegu pompy ciep a.
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i S1

Q =0
W =min

W T i  iS S1 2+ )

Rys.6.1 Nieodwracalne spr anie i rozpr anie w obiegu pompy ciep a

6.1.1 Efektywno  pompy ciep a

Efektywno  obiegu jest stosunkiem bezwzgl dnej warto ci ciep a  Qg prze-
kazanego do górnego ród a ciep a do pracy Wobwykonanej do realizacji obiegu

ob

g
pc W

Q
(6.1)

Ciep o Q
g
, które jest równe dla obu obiegów, przedstawia na rysunku 6.1 pole pod

prost  procesu 2-3. Praca W
ob
 wykonana do realizacji  obiegu zgodnie z (3.55) i

(3.60) wyra a si  wzorem

SSobob STWST
T
QdTQQQQW 0min0

32

1
0101

')( (6.2)
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Dla obiegów pomp ciep a przyj to oznaczenie  Q1= Qg. Poniewa  górne ród o
ciep a jest ród em izotermicznym prac  obiegu mo na zapisa  w postaci

S
g

g
gob ST

T
Q

TQW 00 (6.3)

W obiegu odwracalnym 1-2-3-4-1 przyrost entropii systemu SSjest równy zero, st d
jego praca jest prac  minimaln

g

g
gidealob T

Q
TQWW 0min.. (6.4)

W obiegu nieodwracalnym 1̀ -2-3-4̀ -1̀  przyrost entropii systemu SS jest w ko co-
wym efekcie równy sumie przyrostów entropii róde  ciep a

21 SSSSS iizgzdS (6.5)

Zgodnie z relacj  Gouya-Stodoli przyrost pracy wynosi

)( 2100 SSTSTW iiS (6.6)

i wyra a dodatkow  prac W jak  nale y wykona  dla obiegu, do jego realizacji.
Praca ta jest niezb dna na pokrycie strat wynikaj cych z nieodwracalno ci proce-
sów spr ania i rozpr ania. Ca kowita praca obiegu nieodwracalnego wyra a si
wzorem

)(
'

210min0min0
32

0 SSTWSTWST
T
Qd

TQW iiSS
g

gob

WWWob min (6.7)

st d  efektywno ci obiegów mo na wyrazi  zale no ci

WW
Q

W
Q g

pc
g

idealpc
minmin

. (6.8)

Przyrost pracy W obiegu niequasi-statycznego obni a jego efektywno  w stosun-
ku do obiegu odwracalnego.
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6.1.2 Sprawno  egzergetyczna pompy ciep a

Zgodnie z definicj  zawart  w rozdziale 4.3 sprawno  egzergetyczna obie-
gu lewobie nego

pc
 jest stosunkiem bilansu zmian egzergii wywo anych dzia aniem

termicznym do bilansu zmian egzergii spowodowanych dzia aniem mechanicznym
(4.24)

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

Wd

Qd
T

TT

i
t

pc

0
0

00

'

'

'

'

(6.9)

pc
 przyjmuje warto ci dodatnie 1pc

Obieg idealny 1-2-3-4-1 charakteryzuje zerowy przyrost entropii systemu SS= 0

i zwi zana z tym maksymalna sprawno  egzergetyczna

1
)(
)(

'

'

'

'

20

20

0

0

0
0

0

.. STT
STT

Qd
T

TT

Qd
T

TT

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

eg

eg

i

idealpc (6.10)

Rzeczywisty obieg 1̀ -2-3-4̀ -1̀  przedstawiony na rys. 6.1 charakteryzuje sprawno
egzergetyczna

pc
opisana wyra eniem

1
)()(

)(

'

'

21020

20

0
0

0

SSTSTT
STT

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

iieg

eg

i

pc (6.11)

 Zarówno licznik jak  i mianownik s  wyra eniami dodatnimi. Licznik opisuje egzer-
getyczn  warto  ciep a przekazan  przez czynnik obiegowy do górnego ród a cie-
a, mianownik niezb dn  prac  jak  nale y wykona  do realizacji tego obiegu.

Sprawno  pompy ciep a  jest mniejsza od 1 (
pc

, gdy  nieodwracalny obieg
obarczony jest dodatkow  prac W

)( 210 SSTW ii (6.12)

wynikaj  ze strat  nieodwracalnych procesów spr ania i rozpr ania, która po-
wi ksza mianownik wyra enia na sprawno  egzergetyczn  obiegu.
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6.2 Rzeczywiste oddzia ywanie termiczne
czynnika obiegowego ze ród ami ciep a

w obiegu Carnota pompy ciep a

Termiczne wspó dzia anie (przekazywanie ciep a) jest jednym z najbardziej
powszechnych procesów nieodwracalnych. Kontakt cia  o ró nych temperaturach i
zwi zany z tym proces przekazywania ciep a wywo uje odpowiednie dodatnie przy-
rosty entropii , co wi e si  ze wzrostem pracy jak  nale y wykona  dla realizacji
obiegu pompy ciep a.

=
=Wobmin

Q0

W =T ( S + S )ob 0 1 2i i

Rys. 6.2 Nieodwracalne oddzia ywanie termiczne pomi dzy czynnikiem obiegowym i ród ami
ciepa.

Na rys.6.2 przedstawiono dwa obiegi  Carnota : idealny 1-2-3-4-1 , który
charakteryzuje si  prac  minimaln  Wmin , oraz obieg 1̀ -2̀ -3̀ -4̀ -1̀  w którym proce-
sy oddzia ywania cieplnego pomi dzy czynnikiem obiegowym a ród ami ciep a
(dolnym i górnym) s  nieodwracalne. Obiegi realizuj  ten sam cel, jakim jest przeka-
zanie ciep a Qg przez czynnik obiegowy do górnego ród a .
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W obiegu niestatycznym czynnik roboczy o temperaturze T
4̀
przyjmuje ciep o z dol-

nego ród a, którego temperatura T
0
  aby proces rzeczywisty móg  by  zrealizowany,

jest wy sza od temperatury czynnika obiegowego T
0
>T

4̀
. Ciep o przyj te przez czyn-

nik obiegowy przedstawia pole pod procesem  4̀ -1̀ , a jego przyrost entropii wynosi
S̀

1.
  Ujemny przyrost entropii dolnego ród a wynosi S̀

zd
. Opór cieplny i zwi zany

z nim gradient temperatury T
0
-T

4̀
powoduj  powstanie w tym procesie przyrostu en-

tropii
i
S
1
. Anal ogi czni e t wor zy si ê pr zyr ost ent r opi i

i
S2wskutek nieodwracalnego

przekazywania ciep a do górnego ród a. Czynnik obiegowy o temperaturze T
2̀
prze-

kazuje ciep o zawarte pod prost  2̀ -3̀  do ród a ciep a o temperaturze Tg , (T2̀ >Tg)
które przyjmuje  podczas przemiany 3-2. Przekazywanie ciep a przy ró nicy tempe-
ratury T2-Tg wi e si  z powstaniem ró nicy pomi dzy bezwzgl dn  warto ci  przy-
rostów entropii ród a górnego  i czynnika obiegowego / S̀

2
 / < S̀

zg
. Wynikiem

tego jest powstanie przyrostu entropii
i
S2 zwi zanego z procesem nieodwracal-

nym.

6.2.1 Efektywno  obiegu.

Efektywno  obiegu jest stosunkiem bezwzgl dnej warto ci ciep a  Qg prze-
kazanego do górnego ród a ciep a do pracy Wobwykonanej do jego realizacji

ob

g
pc W

Q
(6.13)

Ciep o Qg dla obiegu idealnego 1-2-3-4-1 przedstawia na rys. 6.2 pole pod przemia-
 2-3, jest ono równe co do warto ci ciep u Qg przekazanemu przez czynnik robo-

czy w procesie  2̀ -3̀   jaki zachodzi w obiegu nieodwracalnym 1̀ -2̀ -3̀ -4̀ -1̀ .

Praca obiegu Wob zgodnie z (3.55) i (3.60) opisana jest zale no ci

S
g

gob ST
T
Qd

TQW 0
32

0

'
(6.14)

która dla izotermicznego górnego ród a ciep a T=Tg= const , zgodnie z (3.56),

 przyjmie posta

S
g

g
gSob ST

T
Q

TQSTWW 000min (6.15)

Dla obiegu idealnego 1-2-3-4-1 dla którego SS= 0, praca obiegu jest prac  mini-
maln

min.. WW idealob (6.16)

Dla obiegu nieodwracalnego 1̀ -2̀ -3̀ -4̀ -1̀  przyrost entropii systemu SSzgodnie z
(3.42) jest sum  przyrostów entropii  powstaj cych wskutek realizacji procesów nie-
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odwracalnych

21 SSS iiS (6.17)

St d praca obiegu Wobwyra a si  zale no ci

)( 2100 SST
T
Q

TQW ii
g

g
gob

WWWob min (6.18)

gdzie dodatkowa praca obiegu W wynikaj ca z jego niequasi-statycznych proce-
sów wynosi

)( 210 SSTW ii (6.19)

Powi ksza ona niezb dn  prac  W min jak  nale y wykona  do realizacji obiegu,
którego celem jest przekazanie ciep a Qgdo górnego ród a. Efektywno ci obu obie-
gów mo na wyrazi  zale no ci

WW
Q

W
Q g

pc
g

idealpc
minmin

. (6.20)

Wzrost pracy nap dowej obiegu nieodwracalnego zmniejsza jego efektywno pc
w stosunku do efektywno ci obiegu idealnego .

6.2.2 Sprawno  egzergetyczna

Okre lona zale no ci  (4.29) sprawno  egzergetyczna
pc
obiegu lewobie -

nego dla pompy ciep a przedstawionej na rys. 6.2 b dzie mia a  posta

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

Wd

Qd
T

TT

i
t

pc

0
0

00

'

'

'

'

(6.21)

Obieg idealny 1-2-3-4-1 charakteryzuje zerowy przyrost entropii systemu SS= 0

 i zwi zana z tym maksymalna sprawno  egzergetyczna

1
)(
)(

'

'

'

'

20

20

0

0

0
0

0

.. STT
STT

Qd
T

TT

Qd
T

TT

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

eg

eg

i

idealpc (6.22)

Rzeczywisty obieg 1̀ -2-3-4̀ -1̀  przedstawiony na rys. 6.2 charakteryzuje
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sprawno  egzergetyczna
pc
opisana wyra eniem

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

i

pc

0
0

0

'

'

czyli 1
)())((

))((

2102230

230

SSTSSTT
SSTT

iig

g
pc (6.23)

Ró nica entropii S3-S2 okre la zewn trzne termiczne oddzia ywanie czynnika obie-
gowego z górnym ród em ciep a wed ug modelu przyj tego na rys.6.2. Zarówno
licznik jak i mianownik wyra enia s  liczbami dodatnimi st d wprowadzenie do mia-
nownika iloczynu temperatury otoczenia T0i sumy przyrostów entropii i

S > 0 zwi -
zanych ze stratami procesów nieodwracalnych powi ksza warto  tego mianowni-
ka, zmniejszj c jednocze nie sprawno  egzergetyczn  obiegu

pc
.

6.3 Wewn trzna regeneracja ciep a (dozi bienie)
w obiegu Carnota

Proces dozi bienia to  przekazywanie ciep a przez  czynnik obiegowy stro-
ny wysokiego ci nienia obiegu do czynnika znajduj cego si  po stronie niskiego
ci nienia w parowaczu, tak jak pokazano to na rys.6.3. Proces przeprowadza si  w
specjalnie do tego przeznaczonym wymienniku ciep a. W obiegach rzeczywistych
proces dozi bienia 2̀ -2 ko czy si  w stanie 3, gdzie rozpoczyna si  proces rozpr -
ania. Na rys.6.3 pokazano dozi bienie tak, aby atwiej przedstawi  odpowiednie
przyrosty entropii i pracy obiegu.

Idealny obieg 1-2-3-4-1  bez dozi bienia przekazuje ciep o Qgdo górnego
ród a w procesie 2-3. Wszystkie przemiany s  quasi-statyczne, st d przyrost entro-
pii systemu wynosi zero SS  Praca obiegu jest prac  minimaln  Wmin.  W
obiegu 1̀ -2̀ -3-4-1̀ -̀1-1̀  wprowadzono nieodwracalny proces dozi bienia. Obieg
ten realizuje to samo zadanie co obieg idealny przekazuj c do górnego ród a ciep o
Qg . Proces dozi bienia polega na niequasi-statycznym przekazywaniu w przemia-
nie

2̀ -2 ciep a do czynnika obiegowego o temperaturze T
0
, który przyjmuje je w  proce-

sie 1̀ -̀1̀ . Proces przekazywania ciep a jest realizowany przy ró nicy temperatur

T
g
-T

0
.  Wskutek wprowadzenia nieodwracalnego dozi bienia tworzy si  przyrost

entropii
i
S1, którego  matematycznym wyrazem  jest bilans entropii systemu S

S
,

wyra ony jako suma przyrostów entropii ród a górnego S
zg
 i  dolnego S

zd
 . Bilans

ten jest wi kszy od zera

zgzdS SSS (6.24)

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

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


45

oraz SS iS (6.25)

=
=Wobmin

Q0

W =T S = +ob 0 1i T ( S` S` )0 1 2

Wob=

Rys. 6.3 Wewn trzna regeneracja ciep a w obiegu Carnota

Spowodowany zosta  przyrostem entropii nieodwracalnego procesu przekazywania
ciep a. Prowadzi to do wzrostu o W pracy obiegu z dozi bieniem w stosunku do
obiegu odwracalnego.

6.3.1 Efektywno  obiegu z dozi bieniem

Oba obiegi: obieg idealny 1-2-3-4-1 oraz nieodwracalny 1̀ -2̀ -2-3-4-1̀ -̀1-1̀
przekazuj  do górnego ród a ciep o Qg o tej samej warto ci w procesie 2-3. Prac
obiegów okre la zgodnie z (3.55) i (3.56) zale no

SSobob STWST
T
QdTQQQQW 0min0

32

1
0101

')( (6.26)

która dla izotermicznych obiegów Carnota przyjmie posta
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S
g

g
gSob ST

T
Q

TQSTWW 000min (6.27)

Obieg odwracalny 1-2-3-4-1 charakteryzuje si  zerowym przyrostem entropii syste-
mu SS= 0, a jego praca jest prac  minimaln

g

g
gidealob T

Q
TQWW 0min.. (6.28)

Wi kszy od zera ( SS > 0) przyrost entropii systemu obiegu  1̀ -2̀ -2-3-4-1̀ -̀1-1̀ po-
woduje wzrost  jego pracy nap dowej w stosunku do obiegu odwracalnego o dodat-
kow  prac W wyra on , zgodnie z relacj  Gouỳ a-Stodoli, wzorem

100 STSTW iS (6.29)

Praca obiegu nieodwracalnego Wob wynosi

WWST
T
Q

TQW i
g

g
gob min100 (6.30)

Niezb dna do realizacji obiegu nieodwracalnego  z dozi bieniem dodatkowa praca
W obni a jego efektywno

WW
Q

W
Q g

pc
g

idealpc
minmin

. (6.31)

która jest ni sza od efektywno ci obiegu idealnego.

6.3.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu z dozi bieniem

Obieg idealny 1-2-3-4-1 charakteryzuje zerowy przyrost entropii systemu

S
S
= 0 i zwi zana z tym maksymalna sprawno  egzergetyczna

1
)(
)(

'

'

'

'

20

20

0

0

0
0

0

.. STT
STT

Qd
T

TT

Qd
T

TT

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

eg

eg

i

idealpc (6.32)

 Obieg z dozi bieniem   1̀ -2̀ -2-3-4-1̀ -̀1-1̀ ma
pc

 , wskutek przyrostu pracy W,
która powi ksza mianownik tj. bilans zmian egzergii spowodowany dzia aniem me-
chanicznym
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1
)(

)(

'

'

1020

20

0
0

0

STSTT
STT

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

ieg

eg

i

pc (6.33)

Dozi bienie wprowadzone do obiegu idealnego 1-2-3-4-1 jako proces nieodwracal-
ny  (  tj. przekazywanie ciep a przy ró nicy temperatur wi kszej od zera) powoduje
wzrost pracy nap dowej obiegu i tym samym spadek sprawno ci egzergetycznej

pc

poni ej warto ci
pc
=1.

6.4 Wnioski

1. Ka dy niezale ny proces nieodwracalny powoduje przyrost   entropii
i
S,

której konsekwencj  jest dodatkowa praca W jak  nale y wykona  dla re-
alizacji obiegu.

2. Dodatni przyrost entropii czynnika obiegowego spowodowany we-

wn trznymi przyczynami nieodwracalno ci jest sum  przyrostów entropii
i
Si

poszczególnych procesów nieodwracalnych.

3.  Uogólnieniem przyrostu entropii czynnika obiegowego (który opisuje

bezwzgl dna warto  ca ki Clausiusa N) jest  przyrost entropii SSsystemu,

uwzgl dniaj cy przyczyny nieodwracalno ci w ród ach ciep a (tarcie, opo-

-ry cieplne). Relacja Gouya-Stodoli opisuje straty pracy  wynikaj ce z

nieodwracalno ci  procesów wszystkich cia  oddzia ywaj cych.

4. Procesy, które powi kszaj  przyrost entropii systemu ( obiegu i oddzia y-

-waj cych z nim róde  ciep a ) obni aj  jego efektywno  i sprawno
egzergetyczn .
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7

 MODYFIKACJA PROCESAMI
NIEODWRACALNYMIOBIEGU RANKINE`A

POMPY CIEP A

W rozdziale przeprowadzono szczegó owe obliczenia efektywno ci i spraw-
no ci egzergetycznej obiegów pomp ciep a, które zmieniaj  si  wskutek modyfikacji
kolejnymi nieodwracalnymi procesami. Poszczególne modyfikacje nie wp ywaj  na
warto  ciep a qg, przekazywanego przez czynnik obiegowy do górnego ród a cie-
a,  które z za enia ma t  sam  warto   dla wszystkich obiegów. Umo liwia to

konstrukcj  ró norodnych obiegów nieodwracalnych realizuj cych to samo zadanie
i  dokonywanie liczbowych porówna  ich efektywno ci i sprawno ci egzergetycz-
nych.

Wszystkie symbole wielko ci termodynamicznych w dalszych obliczeniach
odnosz  do 1 kg czynnika roboczego kr cego w obiegu lewobie nym, s  wielko-
ciami w ciwymi i  oznaczane s  ma ymi literami.

Obliczenia oparto na warto ciach liczbowych parametrów czynnika obiego-
wego (amoniaku NH

3
) w poszczególnych stanach, które otrzymano korzystaj c 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 przyj to odwracalny obieg Rankinè a przedstawiony na
rys.7.1. Czynnikiem obiegowym jest  amoniak NH

3
.

Czynnik obiegowy przyjmuje izobarycznie ciep o w ciwe q0 z dolnego ród a o
temperaturze T0= 278,15 K  (5

0C) w procesie 4-1. Suma ciep a q0 i pracy w ciwej
wykonanej dla obiegu wob jest nast pnie w postaci  ciep a qg przekazywana równie
izobarycznie do ród a górnego  (przemiana 2-3). Temperatura kondensacji wynosi

Tg = 353,15 K. W obiegu czynnik obiegowy jest doch adzany do temperatury T3=
323,15 K. Bilans przyrostu entropii systemu ( czynnika obiegowego i róde  ciep a)
wynosi zero ; SS= 0. Wszystkie procesy obiegu s  procesami odwracalnymi.
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T

T0 1

2

3

4

e 1s

e 2s

Tg

T3

q0

szg

szd

qg

=

=

=

wminwob=

Rys. 7.1 Odwracalny obieg Rankinè a

Warto ci liczbowe  parametrów poszczególnych punktów obiegu wynosz :

pkt 1    T0=T1= 278,15 K s1=5,551 kJ/kgK h1=1465,79  kJ/kg

2 T2= 443,79 K s2=5,551 kJ/kgK h2=1795,86  kJ/kg

3 T3= 323,15 K s3=1,780 kJ/kgK h3=434,82    kJ/kg

4   T0=T4= 278,15 K s4=1,780 kJ/kgK h4=417,09    kJ/kg

Ci nienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1wynosi  P1= 515,76 kPa.

Ci nienie kondensacji w procesie 2-3 ma warto  P2= 4139,74 kPa. T0 jest tempe-
ratur  otoczenia (dolnego ród a ciep a).

7.1.1 Efektywno  obiegu Rankinè a

Przedstawiony na rys.7.1 obieg pompy ciep a przekazuje do górnego ród a
ciep o qg w procesie 2-3. Jego bezwzgl dna warto  wynosi

04,136182,43486,179523 hhqg  kJ/kg (7.1)

Praca obiegu w
ob
 jak  nale y dostarczy  do obiegu w celu realizacji jego zadania
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wyra a si  zgodnie z (3.55) i (3.60) zale no ci

S
g

g
ggob sT

T
qd

Tqqqw 0
32

00

'
)( (7.2)

Poniewa  przyrost entropii systemu wynosi zero; s
S
= 0 - obieg nie ma procesów

nieodwracalnych

0zgzdS sss (7.3)

to praca obiegu w
ob
zgodnie z (3.56) b dzie prac  minimaln  w

ob
=w

min
o warto ci

)(
'

230
32

0min ssTq
T
qd

Tqw g
g

g
g

)( 14min hhqww gob

34,312)79,146582,434(04,1361minwwob    kJ/kg (7.4)

St d efektywno  obiegu odwracalnego pc.ideal. wynosi

358,4
34,312
04,1361

min
.. w

qg
idealpc (7.5)

Efektywno pc.ideal. osi ga warto ci  maksymaln  i stanowi podstaw  do porówa
efektywno ci wszystkich obiegów modyfikowanych procesami nieodwracalnymi i ana-
lizowanych w tym rozdziale, a obliczona warto  pracy minimalnej wmin dzie wy-
korzystywana do obliczania pracy tych obiegów.

7.1.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu Rankinè a

Sprawno  egzergetyczna
pc
dla obiegu Rankinè a z rys.7.1, zgodnie z (4.24)

wynosi

sdTqd
T

TT

qd
T

TT

i

pc

0
0

0

'

'

(7.6)

licznik przedstawiaj cy bilans zmian egzergii spowodowany dzia aniem termicznym
ma posta
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)()(' 1432
3,2

0
0 hhhhsdTTqd

T
TT

e

34,31209,41779,146582,43486,1795'0 qd
T

TT
 kJ/kg (7.7)

i jest równy bilansowi zmian wskutek dzia ania mechanicznego tj. pracy obiegu wy-
ra onej w mianowniku wyra enia (7.6) ( is= 0 - nie ma przyrostów entropii w obiegu
wywo anych procesami nieodwracalnymi)

sdTqd
T

TTwdw itob 0
0 '`

34,312)()(` 1432
3,2

0 hhhhsdTTwdw etob   kJ/kg (7.8)

Sprawno  egzergetyczna obiegu
pc.ideal

jest sprawno cia  obiegu idealnego i wyno-
si

pc.ideal
=1

1
34,312
34,312

..idealpc (7.9)

Obliczony bilans zmian egzergii spowodowany dzia aniem termicznym ( procesem
przekazywania ciep a qg do górnego ród a ), który wyra a licznik sprawno ci egzer-
getycznej  (7.6)  ma warto  312,34 kJ/kg. Jest to warto  sta a dla wszystkich  mo-
dyfikowanych procesami nieodwracalnymi obiegów analizowanych w tym rozdziale.

7.2 Obieg Lindego

Wprowadzaj c do idealnego obiegu Rankinè a proces adiabatycznego d a-
wienia w miejsce odwracalnego rozpr ania czynnika obiegowego, tworzy si  obieg
Lindego. Przemiana przebiega  przy sta ej entalpii h3 = h4, gdy  w procesie d awie-
nia czynnik nie wykonuje pracy. Jest ona przemian  dwufazow  (parowo-cieczo-
), której towarzyszy zmiana warto ci parametrów termodynamicznych wzd  drogi

przep ywu, spowodowana oddzia ywaniem si  tarcia . Strata ci nienia wywo ana
oporami przep ywu jest zjawiskiem nieodwracalnym [ 17 ] .  To niekorzystne  zjawi-
sko jest  wiadomie wykorzystywane  ze wzgl dów technologicznych.  Proces adia-
batycznego d awienia charakteryzuje si  przyrostem entropii

i
s wywo anym we-

wn trznymi przyczynami nieodwracalno ci .  Obieg Lindego przedstawiono na rys.
7.2
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T0

T3

is

d`q=0

=

=

=w

Rys.7.2 Modelowy obieg Lindego pompy ciep a z quasi -statycznymi
procesami przekazywania ciepla

Obieg Lindego pompy ciep a realizuje taki sam cel co obieg Rankinè a, mianowicie
do górnego ród a  czynnik roboczy przekazuje w procesie 2-3  ciep o

qg=-1361,04 kJ/kg.

7.2.1 Efektywno  obiegu Lindego

Ciep o qgprzekazane do górnego ród a przez obieg Rankinè a wynosi qg=
-1361,04 kJ/kg i tak  sam  warto  ma  dla obiegu Lindego. Praca obiegu Ranki-
nè a jest prac  minimaln  i ma warto   wmin= 312,34 kJ/kg. W stosunku do pracy
obiegu Rankinè a praca obiegu Lindego wzro nie zgodnie z relacj  Gouya-Stodoli o
warto W okre lon  wyra eniem

SSTW 0 (7.10)

Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 7.2 warto  dodatkowej pracy jak
nale y wykona  w realizacji obiegu wskutek nieodwracalnego procesu d awienia

wyniesie

)( 340 ssTw (7.11)

Entropi  s4 stanu 4 obiegu Lindego odczytano z wykresu, korzystaj c z za enia,
e stan 4 ma entalpi  stanu 3 ( d awienie jest adiabatyczne) i temperatur  dolnego
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ród a ciep a:

h4= h3= 434,82 kJ/kg  oraz T4 = T1 = 278,15
0K, st d entropia stanu 4:

s4 = 1,844 kJ/kgK

Przyrost pracy w ma warto

8,17064.015,278)78,1844,1(15,278)( 0340 SsTssTw kJ/kg

(7.12)

a ca kowita praca obiegu wob wynosi

14,3308,1734,312min wwwob kJ/kg (7.13)

Praca obiegu Lindego wobwskutek strat wywo anych nieodwracalnym d awieniem
jest wi ksza od pracy minimalnej wmin obiegu Rankinè a.

Efektywno pcnieodwracalnego obiegu Lindego pompy ciep a, jako stosunek bez-
wzgl dnej warto ci ciep a qg przekazanego do górnego ród a  do pracy wob ,wynie-
sie

123,4
14,330
04,1361

ob

g
pc w

q
(7.14)

i jest ni sza od efektywno ci obiegu Rankinè a

123,4358,4
min

..
ob

g
pc

g
idealpc w

q
w
q

(7.15)

o warto  bezwzgl dn  I I = 0,235.

7.2.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu Lindego

Sprawno  egzergetyczn
pc
obiegu Lindego obliczono wykorzystuj c wcze-

niej uzyskan  warto  bilansu zmian egzergii wywo anych dzia aniem termicznym
w obiegu Rankinè a (7.7), która jak zaznaczono wcze niej b dzie wspólna dla wszyst-
kich obiegów analizowanych w tym rozdziale

34,312)('
3,2

0
0 sdTTqd

T
TT

e kJ/kg

St d sprawno  egzergetyczna
pc
obiegu Lindego wynosi

946,0
14,330
34,312

)(

'

'
3,2

00

ob

e

t
pc w

sdTT

wd

qd
T

TT

(7.16)
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Mianownik jest bilansem zmian egzergii wywo any dzia aniem mechaniczym tj. pra-
 wob obiegu Lindego (7.13). Adiabatyczne d awienie powoduje obni enie spraw-

no ci egzergetycznej
pc
 obiegu , która jest ni sza od sprawno ci odwracalnego

obiegu Rankinè a

946,01.. pcidealpc (7.17)

o warto  bezwzgl dn   I I = 0,054.

7.3 Obieg  z regeneracj  wewn trzn  ciep a (dozi bieniem)

Do obiegu Rankinè a (rys.7.1) wprowadzono  nieodwracalny proces dozi -
bienia czynnika przed rozpr aniem. Czynnik obiegowy w procesie 3-3̀  przekazuje
ciep o do czynnika znajduj cego si  na wyj ciu z parowacza, który w tej przemianie
nieodwracalnej  (zachodz cej przy gradiencie temperatury  wi kszym od zera )  przyj-
muje ciep o 1̀ -1. Obieg pokazano na rys.7.3

T0

T3

T3`

q3-3`

=

Rys.7.3 Obieg pompy  z regeneracj  wewn trzn  ciep a

Do szczegó owych oblicze  przyj to, e proces dozi bienia czynnika ko czy si  w
punkcie T3̀ =  303,15 0K. W wyniku wprowadzenia nieodwracalnego procesu w obie-
gu powstaje przyrost entropii systemu SS >0 okre lony zale no ci
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zgzdS SSS (7.18)

Warto ci liczbowe parametrów czynnika obiegowego dodatkowo wprowadzonych
stanów wynosz :

pkt 3̀ T3̀ =303,15 K s3̀ =~ 1,479 kJ/kgK h3̀ =~ 339,01 kJ/kg

Dla pkt 1̀  entalpi  czynnika oblicza si  z zale no ci

98,1369)01,33982,434(79,1465)( `331`1 hhhh kJ/kg (7.19)

St d punkt 1̀  obiegu (rys.7.3) ma nast puj ce warto ci parametrów czynnika obie-
gowego:

T1̀ = 278,15 K s1̀ =~ 5,021 kJ/kgK h1̀ =~ 1369,98 kJ/kg

7.3.1 Efektywno  obiegu z regeneracj  wewn trzn  czynnika
obiegowego

Dla obiegu przedstawionego na rys.7.3 ciep o qgprzekazywane do górnego
ród a w procesie 2-3 ma dokladnie t  sam  warto  jak w obiegu Rankinè a

q
g
= -1361,04 kJ/kg. Inna jest jednak praca obiegu wobktóra powi ksza si  w stosun-

ku do pracy minimalnej wmin obiegu Rankinè a  wskutek nieodwracalnego przekazy-
wania ciep a przez czynnik w procesie 3-3̀ . Proces ten powoduje powstanie przyro-
stu entropii czynnika obiegowego, którego warto  bezwzgl dn   N okre la ca ka
Clausiusa

N
T

qd
T

qdN
T

qd

2,3 03,2

'''

)()( `3`12312 ssssSSN ee

229,0)479,1021,5()551,578,1(N kJ/kg (7.20)

Zgodnie z (3.59) przyrost  pracy obiegu w jaki nale y dodatkowo wykona  dla jego
realizacji wskutek strat nieodwracalno ci wyst puj cych wewn trz czynnika obiego-
wego wynosi

696,63229.015,2780NTw kJ/kg (7.21)

a ca kowita praca obiegu wob wyniesie

036,376696,6334,312min wwwob kJ/kg (7.22)

Stosunek bezwzgl dnej warto ci ciep a qg  przekazanego do górnego ród a do
pracy obiegu wob, który okre la efektywno  obiegu pompy ciep a ma warto
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619,3
036,376
04,1361

ob

g
pc w

q
(7.23)

Efektywno  tego obiegu jest ni sza od odwracalnego obiegu Rankinè a realizuj -
cego to samo zadanie przekazywania do górnego ród a ciep a qg

619,3358,4
min

..
ob

g
pc

g
idealpc w

q
w
q

(7.24)

o warto  bezwzgl dn   I I = 0,739

7.3.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu pompy ciep a
z regeneracj  wewn trzn

Stosunek obliczonego dla obiegu Rankinè a bilansu zmian egzergii spowo-
dowanego dzia aniem termicznym do  pracy wob obiegu (7.22) z regeneracj  we-
wn trzn , która jest jednocze nie bilansem zmian egzergii wywo any dzia aniem
mechanicznym,  okre la sprawno  egzergetyczn

pc
obiegu przedstawionego na

rys.7.3

831,0
036,376
34,312

)(

'

'
3,2

00

ob

e

t
pc w

sdTT

Wd

Qd
T

TT

(7.25)

Sprawno  ta jest mniejsza od 1 (
pc

wskutek strat wywo anych procesem nieod-
wracalnego przekazywania ciep a

831,01.. pcidealpc (7.26)

o warto  bezwzgl dn   I I = 0,169.

7.4 Obieg z nieodwracalnymi procesami oddzia ywania
termicznego pomi dzy czynnikiem obiegowym

a ród ami ciep a

Rzeczywiste procesy termiczne pomi dzy czynnikem obiegowym i ród ami
ciep a: górnym i dolnym, odbywaj  si  przy okre lonym ró nym od zera gradiencie
temperatury. Zgodnie z tym, co opisano w rozdziale 6.2 wskutek wywo ywanych
przez nie strat, zachodzi konieczno   wykonania dla realizacji obiegu  dodatkowej
pracy W, która jest efektem tworzenia si  przyrostów entropii wywo anych procesa-
mi nieodwracalnymi.

Na rys. 7.4 przedstawiono obieg, w którym strata pracy obiegu powstaje w
wyniku nieodwracalnego przekazywania ciep a z dolnego ród a do czynnika obie-
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gowego. Dolne ród o ciep a o temperaturze T0= 278,15 K przekazuje ciep o do

T

T0
1

2

3

4

Tg

T3

q0q4`-1`

szg

szd

1`4`T

=

5

Rys.7.4 Nieodwracalne przyjmowanie ciep a przez czynnik obiegowy

amoniaku o temperaturze T= 273,15 K. Wyst puj cy gradient temperatury T0-T> 0
wywo uje przyrost entropii

i
S zgodnie z zale no ci

)( 1532 ssssssss zgzdSi

Poniewa  s
1
=s

2
, to

35 sssi (7.27)

Entopia czynnika s3w stanie 3 zachowuje t  sam  warto  jak dla obiegu Ranki-
nè a. Do obliczenia przyrostu entropii

i
s nale y wyznaczy  entropi  stanu 5 w któ-

rym ko czy si  proces przekazywania ciep a do czynnika obiegowego z dolnego
ród a. Poniewa  ilo  ciep a przekazanego przez dolne ród o w procesie 1-5 jest
równa co do bezwzgl dnej warto ci ciep u przyj temu przez amoniak w przemianie
4̀ -1̀  entropi  stanu 5 mo na obliczy  z zale no ci (rys.7.4 oraz parametry stanu
obiegu Rankinè a rozdz.7.1)

)()( 3510 1 ssTssT
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0

310
5

)( 1

T
ssTsT

s

848,1
15,278

)78,1551,5(15,273551,515,278
5s kJ/kg (7.28)

st d przyrost entropii
i
s wywo any niequasi-statycznym procesem wynosi

068,078,1848,135 sssi kJ/kg (7.29)

Poniewa  przyrost ten jest jedynym w obiegu, jest on równocze nie przyrostem en-
tropii ca ego systemu oddzia ywaj cych cia sS.

7.4.1 Efektywno  obiegu pompy ciep a.

Podobnie jak w rozpatrywanych wcze niej obiegach ciep o qg przkazywane
do górnego ród a w procesie 2-3 jest równe ciep u qg obliczonemu dla obiegu Ran-
kinè a i wynosi qg = -1361,04 kJ/kg.

Zgodnie z relacj  Gouya-Stodoli przyrost pracy obiegu w zwi zany z nieodwracal-
nym charakterem procesu przekazywania ciep a z dolnego ród a do czynnika obie-
gowego wynosi

sTsTw iS 00

91,18068,015,278w kJ/kg (7.30)

Ca kowita praca obiegu jest sum  pracy minimalnej odwracalnego obiegu Ranki-
nè a oraz przyrostu wywo anego procesem nieodwracalnym

25,33191,1834,312min wwwob kJ/kg (7.31)

Efektywno  obiegu pcma warto

109,4
25,331
04,1361

ob

g
pc w

q
(7.32)

i jest ni sza od efektywno ci pc.ideal.obiegu Rankinè a

109,4358,4
min

..
ob

g
pc

g
idealpc w

q
w
q

(7.33)

o warto  bezwzgl dn   I I = 0,249.
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7.4.2 Sprawno  egzergetyczna

Sprawno c egzergetyczna obiegu
pc
okre lona jest wzorem

ob

e

t
pc w

sdTT

Wd

Qd
T

TT
3,2

00 )(

'

'
(7.34)

Licznik tej zale no ci wyra a przyrost  egzergii wywo any dzia aniem termicznym
(przekazywaniem ciep a do górnego ród a) i ma t  sam  warto , która zosta a ob-
liczona dla obiegu Rankinè a

34,312)('
3,2

0
0 sdTTqd

T
TT

e kJ/kg (7.35)

Mianownik reprezentuje przyrost egzergii spowodowany wykonaniem pracy zewn trz-
nej, który mo na zapisa  w postaci

25,331min wwwob kJ/kg (7.36)

St d sprawno  egzergetyczna obiegu wynosi

943,0
25,331
34,312

pc (7.37)

i jest ni sza ni  odwracalnego obiegu Rankinè a

943,01.. pcidealpc (7.38)

o warto  bezwzgl dn   I I = 0,057.

7.5 Pompa ciep a z nieodwracalnym procesem spr ania

Rzeczywisty proces spr ania czynnika obiegowego tak e obarczony jest
stratami pracy wywo anymi wewn trznymi przyczynami nieodwracalno ci, których
efektem jest powstawanie w obiegu przyrostu entropii

i
s. Na rys.7.5 przedstawiono

obieg w którym odwracalne, izentropowe spr anie obiegu Rankinè a zast piono
rzeczywistym spr aniem adiabatycznym  2 - 3 z wyst puj cymi w nim oporami
wewn trznymi. Wszystkie stany obiegu za wyj tkiem stanu 1̀ - pocz tku spr ania,
odpowiadaj  warto ciom obiegu Rankinè a z rys.7.1. Równie  ciep o przekazaywa-
ne przez czynnik do górnego ród a qg = -1361,04 kJ/kg jest równe ciep u obiegu
odwracalnego. Do szczegó owych oblicze  przyj to, e pocz tek adiabatycznego
spr ania 1̀  rozpoczyna si  w punkcie o entropii s1̀ =5,3 kJ/kg
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T0

T3

d`q =0

is

Rys.7.5 Nieodwracalne spr anie w obiegu pompy ciep a

7.5.1 Efektywno  obiegu pompy ciep a z nieodwracalnym
spr aniem

Czynnik roboczy w procesie 2-3  (rys.7.5) przekazuje do górnego ród a cie-
o takie same jak w obiegu Rankinè a; qg = -1361,04 kJ/kg. Obieg pompy ciep a

przedstawiony na rys. 7.5 charakteryzuje si  wi ksz  prac   wob  jak  nale y wyko-
na  do jego realizacji w stosunku do  pracy w

min
 obiegu idealnego. Do jej okre lenia

wykorzystano ca  Clausiusa , której bezwzgl dna warto  N dla tego obiegu wy-
niesie

)('

1,43,2

sdsd
T

qdN ee

251,03,5551,5)()( `123`123 ssssssN kJ/kg (7.39)

Iloczyn temperatury otoczenia T0 i  przyrostu entropii systemu , który dla tego obiegu
równa si  bezwzgl dnej warto ci ca ki Clausiusa  wyra a zgodnie z (3.59)  przyrost
pr acy obi egu w wywo any nieodwracalno ci  procesu

82,69251,015,2780NTw kJ/kg (7.40)
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Ca kowita warto  pracy wob obiegu przedstawionego na rys.7.5 równa jest sumie
pracy minimalnej wmini przyrostu pracy w

16,38282,6934,312min wwwob kJ/kg (7.41)

Efektywno  obiegu pcwynosi

561,3
16,382
04,1361

ob

g
pc w

q
(7.42)

i jest  ni sza od efektywno ci odwracalnego obiegu Rankinè a

561,3358,4
min

..
ob

g
pc

g
idealpc w

q
w
q

(7.43)

o warto  bezwzgl dn   I I = 0,797.

7.5.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu

Sta y dla wszystkich rozpatrywanych obiegów bilans zmian egzergii wywo-
any dzia aniem termicznym wynosi

34,312)('
3,2

0
0 sdTTqd

T
TT

e kJ/kg (7.44)

Bilans zmian egzergii od dzia  mechanicznych dla obiegu przedstawionego na
rys.7.5 jest równy  pracy obiegu wob

16,382'` 0
0

obit wsdTqd
T

TTwd kJ/kg (7.45)

Sprawno  egzergetyczna
pc
tego obiegu

817,0
16,382
34,312

)(

'

'
3,2

00

ob

e

t
pc w

sdTT

Wd

Qd
T

TT

(7.46)

a zatem dla obiegu z nieodwracalnym procesem spr ania jest ni sza od sprawno-
ci odwracalnego obiegu Rankinè a

817,01.. pcidealpc (7.47)

o warto  bezwzgl dn  I I = 0,283.
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7.6 Bilans strat pracy obiegu pompy ciep a z dwoma
procesami nieodwracalnymi

Do analizy przyrostów entropii
i
s, efektywno ci pci sprawno ci egzerge-

tycznej obiegu
pc
w którym s  co najmniej dwa procesy nieodwracalne skonstru-

owano obieg przedstawiony na rys.7.6.  Wykorzystano w nim przenalizowane w roz-
dziale 7.2 oraz 7.5 procesy nieodwracalnego d awienia (proces 3-4 na rys.7.2) i
adiabatycznego spr ania (proces 1̀ -2 na rys.7.5), które jednocze nie wyst puj  w
obiegu pompy ciep a przedstawionej na rys. 7.6 . Ka dy z tych procesów powi ksza
niezale nie od drugiego przyrost entropii systemu sS. Do analizy wykorzystano
obliczenia zawarte w rozdzia ach 7.2 i 7.5, gdy  obieg z dwoma procesami nieod-
wracalnymi zbudowany jest na tym samym idealnym obiegu Rankinè a. Parametry
poszczególnych stanów czynnika obiegowego pompy ciep a odpowiadaj   w ci-
wym stanom obiegów  Lindego (rozdz. 7.2)i obiegu z adiabatycznym spr aniem
rzeczywistym ( rozdz. 7.5)

T0

T3

d`q =0

is2

s >0S

is1

d`q =0

Rys.7.6 Nieodwracalne spr anie i d awienie w obiegu pomy ciep a

pkt 1̀ T1̀ = 278,15 K s1̀ =5,3 kJ/kgK

2 T2= 170,64 K s2=5.551   kJ/kgK h2=1795,86 kJ/kg

3 T3= 323,15 K s3=1,78 kJ/kgK h3=434,82 kJ/kg

4 T4= 278,15 K s4= 1,844 kJ/kgK h4=434,82 kJ/kg

W celu wyznaczenia przyrostu pracy w obiegu wywo anego niestatyczny-
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mi procesami spr ania i d awienia nale y wyznaczy  przyrost entropii systemu S
S
.

Zgodnie z zale no ci  (3.42) opisan  w rozdziale 3.3 przyrost entropii systemu wspó -
dzia aj cych cia  jest sum  przyrostów entropii poszczególnych cia  spowodowa-
nych ich wewn trznymi przyczynami nieodwracalno ci

k
kiS SS (7.48)

W obiegu przedstawionym na rys.7.6 przyrost entropii systemu sS jest równy su-
mie przyrostu

i
s1 wywo anego nieodwracalnym d awieniem 3-4 i przyrostu

i
s2

niestatycznego procesu spr ania

21 sss iiS (7.49)

Po podstawieniu warto ci liczbowych ca kowity  przyrost entropii SS systemu wy-
nosi

315,03,5551,578,1844,1`123421 sssssss iiS kJ/kg

(7.50)

Przyrost ten wyra a si  bezpo rednio bezwzgl dn   warto ci  ca ki Clausiusa N
zgodnie z  zale no ci

12
1,43,2

' sssdsd
T

qdsN eeees (7.51)

która jest sum  przyrostów entropii zewn trznych oddzia ywa  termicznych czynni-
ka czynnika obiegowego

e
s1 i e

s2.

Przyrost entropii systemu obiegu z dwoma procesami niestatycznymi jest  wi kszy
zarówno od pracy obiegu Lindego ( rys.7.2) jak i obiegu z nieodwracalnym spr a-
niem ( rys.7.5)

sS= 0,315  kJ/kg > sS ob.Lindego= 0,064 kJ/kg

sS= 0,315  kJ/kg  > sS ob.nieodwrac.spr .= 0,251 kJ/kg

Efektem jest najwi kszy przyrost pracy W w stosunku do porównywanych obiegów.

7.6.1 Efektywno  obiegu z nieodwracalnymi procesami
spr ania i d awienia

Czynnik roboczy w procesie 2-3  (rys.7.6) przekazuje do górnego ród a
ciep o takie same jako w obiegu Rankinè a; qg = -1361,04 kJ/kg.

Przyrost pracy obiegu w wywo any procesami nieodwracalnymi wynosi

62,87315,015,2780 SsTw kJ/kg (7.52)

a ca kowita praca obiegu wob jest sum  pracy minimalnej wmin obiegu Rankinè a i
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pracy dodatkowej w

96,39962,8734,312min wwwob kJ/kg (7.53)

Praca  obiegu z dwoma procesami niestatycznymi jest wi c wi ksza zarówno od
pracy obiegu Lindego ( rys.7.2) jak i obiegu z nieodwracalnym spr aniem ( rys.7.5),
których to obiegów nieodwracalne procesy jednocze nie  tutaj wprowadzono:

w
ob
= 399.96 kJ/kg > w

ob Lindego
= 330,14 kJ/kg

w
ob
= 399.96 kJ/kg > w

ob nieodwrac. spr .
= 382,16 kJ/kg

Konsekwencj  wzrostu pracy obiegu jest ni sza w stosunku do obu porównywanych
obiegów jego efektywno pc, która wynosi

403,3
96,399
04,1361

ob

g
pc w

q
(7.54)

oraz

pc= 3,403  < pc ob.Lindego= 4,123

pc= 3,403  < pc ob.nieodwrac.spr .= 3,561

Jest to efekt sumowania si  strat pracy wywo anych procesami nieodwracalnymi.

7.6.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu

Sta y dla wszystkich rozpatrywanych obiegów bilans zmian egzergii wywo-
any dzia aniem termicznym wynosi

34,312)('
3,2

0
0 sdTTqd

T
TT

e kJ/kg (7.55)

Bilans zmian egzergii wskutek dzia  mechanicznych dla obiegu przedstawionego
na rys.7.6 jest równy  pracy obiegu wob

96,399'` 0
0

obit wsdTqd
T

TTwd kJ/kg (7.56)

Sprawno  egzergetyczna
pc
wynosi

781,0
96,399
34,312

)(

'

'
3,2

00

ob

e

t
pc w

sdTT

Wd

Qd
T

TT

(7.57)
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oraz
pc
= 0,781  <

pc ob.Lindego
= 0,946

pc
= 0,781  <

pc ob.nieodwrac.spr .= 0,817

Wskutek wzrostu pracy obiegu w stosunku do sta ego bilansu przyrostu egzergii
wskutek dzia ania termicznego, sprawno  egzergetyczna

pc
obiegu z dwoma  nie-

odwracalnymi procesami: spr ania i d awienia,  jest ni sza od sprawno ci obu po-
równywanych obiegów z pojedy czymi procesami  tj. Lindego i obiegu z niestatycz-
nym spr aniem adiabatycznym
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8

Modyfikacja procesami nieodwracalnymi
obiegu zi bniczego Carnota

W rozdziale tym, analogicznie jak w rozdziale 7  przeprowadzono szczegó-
ow  analiz  efektywno ci i sprawno ci egzergetycznej obiegów zi bniczych . Wy-
konane obliczenia opisuj   wp yw procesów nieodwracalnych na obiegi zi bnicze.
Wszystkie obiegi rozpatrywane w tym rozdziale realizuj  to samo zadanie tzn. ciep o
qz  jakie przyjmuje czynnik obiegowy z dolnego ród a (cia a zi bionego), które jest
celem realizowanym przez obieg zi bniczy,  ma tak  sam  warto  dla  kolejno roz-
patrywanych obiegów. Warunkuje to identyczn  warto  ich pracy minimalnej wmin.
Podobnie jak dla wszystkich obiegów pomp ciep a czynnikiem obiegowym jest amo-
niak NH3.

Poniewa  zi bniczy obieg Rankinè a zawiera w sobie nieodwracalny proces prze-
kazywania ciep a do górnego ród a (otoczenia ) za obieg idealny przyj to obieg
Carnota pracuj cy w obszarze pary wilgotnej.

Podobnie jak w poprzednich rozdzia ach wszystkie obliczenia oparto na warto ciach
liczbowych parametrów czynnika obiegowego w poszczególnych stanach, które otrzy-
mano korzystaj c z programu COOLPACK VERSION 1,42 opracowanego przez De-
partament of Mechanical Engineering Technical University of Denmark.

8.1 Odwracalny obieg zi bniczy Carnota

Na rys. 8.1 przedstawiono obieg zi bniczy, którego wszystkie procesy s
quasi-statyczne, a realizowany cel obiegu - odbiór ciep a qz  z dolnego ród a -wy-
maga wykonania teoretycznie minimalnej  pracy wmin.

W celu zachowania oznacze  z poprzednich rozdzia ów temperatur  dolnego ród a
w obiegach zi bniczych oznaczono symbolem Tz, tak aby zachowana zosta a tem-
peratura T

0
  oznaczaj ca temperatur  otoczenia, która jest zawarta w relacji Gouya-

Stodoli.

W obiegu przedstawionym na rys. 8.1 czynnik zi bniczy ( amoniak) w izobarycznym
procesie 4-1 przyjmuje ciep o qz  z izotermicznego dolnego ród a ciep a o tempera-
turze Tz=  253,15 K. Amoniak przekazuje nast pnie, równie  w izobarycznym proce-
sie kondensacji 2-3, ciep o do górnego ród a, którym jest otoczenie o temperaturze
Tk=T0= 313,15 K. Bilans entropii systemu sS= 0.
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Tz

s = 0S

Rys.8.1 Zi bniczy odwracalny obieg Carnota

Warto ci parametrów poszczególnych stanów obiegu wynosz :

ci nienie parowania P0 = 190,11 kPa

ci nienie kondensacji Pk = 1554,89 kPa

pkt 1    Tz=T1= 253,15 K s1= 4,570 kJ/kgK h1= 1100,02  kJ/kg

2    Tk=T2= 313,15 K s2= 4,570 kJ/kgK h2= 1307,21  kJ/kg

3    Tk=T3= 313,15 K s3= 1,630 kJ/kgK h3= 386,43    kJ/kg

4   Tz=T4= 253,15 K s4= 1,630 kJ/kgK h4= 355,79    kJ/kg

W obiegu za ono e proces spr ania rozpoczyna si  w stanie 1 o entalpii
h1=1100,02  kJ/kg.

8.1.1 Efektywno  zi bniczego obiegu Carnota.

Obieg zi bniczy odbiera z dolnego ród a ciep o qz o warto ci

23,74479,35502,110041 hhqz kJ/kg (8.1)

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

s
z

z
zzob sT

T
qdTqqqw 0

1,4
01

')(
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0ss

)( 410min ssTqww zob

4,176)63,157,4(15,31323,744minw kJ/kg (8.2)

Jest to minimalna praca obiegu odwracalnego jak  nale y wykona  dla  realizacji
jego zadania. Efektywno  obiegu  zi bniczego zwyra ona jako stosunek ciep a
przyj tego z dolnego ród a ciep a q0 do pracy obiegu wob wynosi

22,4
4,176
23,744

minw
q

w
q z

ob

z
z (8.3)

Efektywno  przyjmuje warto  maksymaln  i stanowi liczb  porównawcz  dla po-
zosta ych obiegów analizowanych w tym rozdziale.

8.1.2 Sprawno  egzergetyczna zi bniczego obiegu Carnota.

W obiegu odwracalnym jakim jest zi bniczy obieg Carnota (rys.8.1) nie ma
strat pracy wynikaj cych z powstania przyrostów entropii wywo anych wewn trzny-
mi przyczynami nieodwracalno ci. Zale no  (4.24) opisuje sprawno  egzergetyczn
obiegów lewobie nych. Zmiany egzergii wywo ane dzia aniem termicznym (licznik
wyra enia na sprawno  egzergetyczn

ch
) równe s  zmianom egzergii spowodo-

wanym dzia aniem mechanicznym (mianownik tego wyra enia)

))((
))((

'

'

410

410

0

0

ssTT
ssTT

qd
T

TT

qd
T

TT

z

z
z

1
4,176
4,176

)63,157,4)(15,31315,253(
)63,157,4)(15,31315,253(

z (8.4)

Obieg ma maksymaln  sprawno  egzergetyczn  równ  jedno ci.

8.2 Obieg mokry Lindego

Zast pienie odwracalnego procesu rozpr ania 3-4 w obiegu Carnota ( rys.
8.1 ) adiabatycznym d awieniem prowadzi do konstrukcji niestatycznego obiegu
mokrego Lindego przedstawionego na rys. 8.2. W celu umo liwienia porównania
obiegów, obieg Lindego jest tak  skonstruowany, e ciep o qz jakie pobiera czynnik z
dolnego ród a jest równe ciep u qzobiegu Carnota (rys.8.1). Oznacza to, e punkty
1 i 2  obiegu Lindego na wykresie T-s zosta y przesuni te w stron  wy szych warto-
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ci entropii. Jednocze nie praca minimalna obu obiegów ma tak  sam  warto  rów-
 pracy minimalnej obiegu Carnota.

Tz

s > 0S

Rys. 8.2 Zi bniczy obieg mokry Lindego

Warto ci parametrów poszczególnych stanów obiegu Lindego wynosz :

ci nienie parowania P0 = 190,11 kPa

ci nienie kondensacji Pk = 1554,89 kPa

pkt 1    Tz=T1= 253,15 K s1= 4,691 kJ/kgK h1= 1130,66  kJ/kg

2    Tk=T2= 313,15 K s2= 4,691 kJ/kgK h2= 1344,98  kJ/kg

3    Tk=T3= 313,15 K s3= 1,630 kJ/kgK h3= 386,43    kJ/kg

4   Tz=T4= 253,15 K s4= 1,751kJ/kgK h4= 386,43   kJ/kg

8.2.1 Efektywno  zi bniczego obiegu mokrego Lindego

Do wyznaczenia efektywno ci ztego obiegu wykorzystano obliczone w
rozdz.8.1 dla obiegu Carnota warto ci ciep a qz przekazanego  z dolnego ród a,
które z za enia jako cel obiegu przyj to takie same, oraz prac  minimaln  wmin. W
obiegu Lindego (rys.8.2) powstaje przyrost entropii

i
s wywo any nieodwracalnym

procesem d awienia 3-4. Jest to jedyny nieodwracalny proces w tym obiegu, co po-
zwala zgodnie z relacj  Goua-Stodoli wyznaczy  przyrost jego pracy w wywo any
niestatycznym d awieniem z zale no ci
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)( 34000 ssTsTNTw i

89,37)63,1751,1(15,313w kJ/kg (8.5)

Efektywno  obiegu obliczona z  zale no ci

47,3
89,374,176

23,744

min ww
q

w
q z

ob

z
z (8.6)

jest ni sza od efektywno ci odwracalnego obieguCarnota

22,447,3
min

..deg w
q

w
q z

idealz
ob

z
ozLin (8.7)

realizuj cego ten sam cel wskutek strat pracy wywo anych niestatycznym d awie-
niem czynnika obiegowego o warto  bezwzgl dn  I I

8.2.2 Sprawno  egzergetyczna zi bniczego
obiegu mokrego Lindego

Zmiany egzergii obiegu Lindego wywo ane oddzia ywaniem termicznym,
zgodnie z poczynionym za eniem (ten sam cel realizowany przez obiegi), równe
 zmianom obiegu Carnota i  stanowi  licznik sprawno ci egzergetycznej

4,176))((' 410
0 ssTTqd

T
TT

z kJ/kg (8.8)

Mianownik przedstawia zmiany egzergii wywo ane oddzia ywaniem mechanicznym

wwsTssTTsdTqd
T

TT
izi min04100

0 ))(('

26,21489,374,176' 0
0 sdTqd

T
TT

i kJ/kg (8.9)

St d sprawno  egzergetyczna
ch
 obiegu Lindego wynosz ca

82,0
26,214
4,176

'

'

0
0

0

sdTqd
T

TT

qd
T

TT

i

z (8.10)

jest ni sza od sprawno ci idealnego obiegu Carnota
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182,0 ..idealzz (8.11)

o warto  bezwzgl dn  I I 0,18 , co jest skutkiem dodatkowej pracy, koniecznej
do realizacji obiegu wynikaj cej ze strat procesu adiabatycznego d awienia czynni-
ka obiegowego.

8.3 Zi bniczy obieg Carnota z dozi bieniem

Dozi bienie jako nieodwracalny proces przekazywania ciep a od czynnika
obiegowego  o wysokej temperaturze i ci nieniu kondensacji do czynnika opuszcza-
cego parowacz, wywo uje w obiegu przyrost entropii którego efektem jest wzrost

pracy obiegu oraz spadek jego efektywno ci i sprawno ci egzergetycznej w porów-
naniu z odwracalnem obiegiem Carnota, który realizuje ten sam cel. Dozi bienie
jest procesem przekazywania ciep a pomi dzy oddzia ywujacymi cia ami przy  gra-
diencie temperatury ró nym od zera.
Na rysunku 8.3 pokazano obieg zi bniczy z dozi bieniem, który odbiera z dolnego
ród a ciep o qz o tej samej warto ci co obieg idealny Carnota opisany w rozdz.8.1.
Umo liwia  to porówanie pracy, efektywno ci i sprawno ci egzergetycznej obiegów,
a zatem wp ywu nieodwracalnego procesu na obieg.

Tz

s >0S

q1`-1

=
q3-3`

Td

Rys. 8.3 Obieg zi bniczy z dozi bieniem

Konstrukcj  obiegu rozpocz to od stanu 3, który ma te same parametry co obieg
Carnota ( rys.8.1). Za ono e proces dozi bienia czynnika osi ga stan 3̀  o tempe-
raturze Td = 293,15 K. Izentropowe rozpr anie 3̀ -4 okre la entropi  stanu 4. War-
to  ciep a qz, która z za enia jest równa ciep u qz= 744,23 kJ/kg  obiegu Carnota,

ca ró nic  entalpii pomi dzy stanami 1̀  i 4 okre la po enie stanu 1̀ . Entalpia
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punktu 1̀  powi kszona o ciep o dozi bienia h3-h3̀  pozwala wyznaczy  pocz tek
spr ania 1. Koniec izentropowego spr ania osi ga temperatur  kondensacji
Tk=313,15 K.

Warto ci parametrów poszczególnych stanów obiegu  wynosz :

ci nienie parowania P0 = 190,11 kPa

ci nienie kondensacji Pk = 1554,89 kPa

pkt 1    Tz=T1= 253,15 K s1= 4,635 kJ/kgK h1= 1116,54  kJ/kg

1̀    Tz=T1̀ = 253,15 K s1̀ = 4,263 kJ/kgK h1̀ = 1022,3  kJ/kg

2    Tk=T2= 313,15 K s2= 4,635 kJ/kgK h2= 1327,38  kJ/kg

3    Tk=T3= 313,15 K s3= 1,630 kJ/kgK h3= 386,43    kJ/kg

3̀    T3̀ = 293,15 K s3̀ =1,323 kJ/kgK h3̀ =292,19 kJ/kg

4   Tz=T4= 253,15 K s4= 1,751kJ/kgK h4= 386,43   kJ/kg

8.3.1 Efektywno  obiegu zi bniczego z dozi bieniem

Praca obiegu z dozi bieniem jest równa pracy minimalnej obiegu Carnota
(rozdz.8.1) powi kszona o przyrost w wywo any nieodwracalnym przekazywaniem
ciep a w procesie dozi benia. Poniewa  dozi bienie jest  jedynym nieodwracalnym
procesem, przyrost pracy w mo na wyrazi  formu

`33`11000 )( ssssTSSTSTw zgzdS

36,20323,163,1263,4635,415,313w kJ/kg (8.11)

Ca kowita praca obiegu wynosi

76,19636,204,176min wwwob kJ/kg (8.12)

a jego efektywno

78,3
36,204,176

23,744

min ww
q

w
q z

ob

z
z (8.13)

Wzrost  pracy nap dowej obiegu, wynikaj cy z niestatycznego procesu przekazy-
wania ciep a, jest  powodem spadku efektywno ci obiegu z dozi bieniem w stosun-
ku do odwracalnego obiegu Carnota

22,478,3
min

... w
q

w
q z

idealz
ob

z
dozz (8.14)

o warto  bezwzgl dn  I I = 0,44.
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8.3.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu zi bniczego z
dozi bieniem

Stosunek   bilansu zmian egzergii spowodowanego dzia aniem termicznym
do  pracy wob obiegu z dozi bieniem obliczonego dla obiegu Carnota, która jest jed-
nocze nie bilansem zmian egzergii wywo anych  dzia aniem mechanicznym,  okre-
la sprawno  egzergetyczn

ch
obiegu przedstawionego na rys.8.3

9,0
76,196
4,176

)(

'

'
1,4

00

ob

ez

t
z w

sdTT

Wd

Qd
T

TT

(8.15)

Mniejsza od jedno ci sprawno  egzergetyczna obiegu  jest wynikem wprowadze-
nia do obiegu nieodwracalnego procesu dozi bienia

19,0 .... idealzdozz (8.16)

o warto = 0,1.

8.4 Nieodwracalny obieg zi bniczy Rankine`a

Na rys.8.4 przedstawiono obieg w którym przekazywanie ciep a przez czyn-
nik obiegowy do górnego ród a, jakim jest otoczenie  o temperaturze

Tz

s > 0S

=

Rys.8.4 Nieodwracalny obieg zi bniczy Rankinè a.
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T
k
=T

0
= 313,15 K,  zachodzi  przy gradiencie temperatury ró nym od zera.

W procesie 2-2̀  czynnik obiegowy przekazuj c ciep o do górnego ród a ma wy sz
od niego  temperatur . W dalszej cz ci procesu kondensacji 2̀ -3 czynnika obiego-
wego temperatury obu oddzia ywaj cych cia  charakteryzuj  si  t  sam  temperatu-
 , proces jest odwracalny i brak jest dalszego przyrostu entropii

i
s wywo anego

wewn trznymi przyczynami nieodwracalno ci.

W celu umo liwienia porównania obiegu z idealnym obiegiem Carnota (rozdz.8.1)
za ono e ciep o qz  jako cel obiegu zi bniczego, oraz temperatury parowania i
kondensacji, maj  tak  sam  warto  dla obu rozpatrywanych obiegów.

Dla osi gni cia tej równo ci obieg konstruowano od stanu 1 do stanu 4 tak aby  ich
ró nica entalpii  stanowi a za on  sta  warto  ciep a qz. Pozwala to na wyzna-
czenie nast pnie entropii punktu 4 i jednocze nie stanu 3, którego drugim znanym
parametrem jest temperatura kondensacji Tk. Stan 2 jako koniec izentropowego spr -
ania ma entropi  punktu 1 i le y na izobarze kondensacji czynnika obiegowego.

Warto ci parametrów poszczególnych stanów obiegu amoniakalnego entropiiwyno-
sz :

ci nienie parowania P0 = 190,11 kPa

ci nienie kondensacji Pk = 1554,89 kPa

pkt 1    Tz=T1= 253,15 K s1= 5,900 kJ/kgK  h1= 1436,51  kJ/kg

2    T2=       407,82 K s2= 5,900 kJ/kgK  h2= 1755,66  kJ/kg

2̀    Tk=T2̀ = 313,15 K s2̀ = 5,153 kJ/kgK h2̀ = 1489,61  kJ/kg

3    Tk=T3= 313,15 K s3= 2,960 kJ/kgK  h3= 802,76    kJ/kg

4    Tz=T4= 253,15 K s4= 2,96 kJ/kgK  h4= 692,28   kJ/kg

Dodatkow  prac  obiegu w wynikaj   z przyrostu entropii
i
s wywo anego nieod-

wracalnym przekazywaniem ciep a do górnego ród a ( które przyjmuje to ciep o w
izotermicznie przy temperaturze otoczenia Tk= 313,15 K) w  procesie 2 - 2̀  oblicza
si  z zale no ci (rys.8.4)

)( `220`2200 ssThhsTsTw is

13,32)153,59,5(15,31361,148966,1755w kJ/kg (8.17)

8.4.1 Efektywno  obiegu zi bniczego Rankinè a

Korzystaj c z obliczonej dla obiegu Carnota pracy minimalnej wmin oraz cie-
a qz jako wspólnego zadania, które realizuj  oba porównywane obiegi wyznacza

si  efektywno  obiegu Rankinè a

569,3
13,324,176

23,744

min ww
q

w
q z

ob

z
z (8.18)
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Efektywno  ta wskutek wzrostu pracy obiegu Rankinè a, zwi zanego z nieodwra-
calnym przekazywaniem ciep a przez czynnik obiegowy, jest mniejsza ni  obiegu
idealnego

22,4569,3
min

..`. w
q

w
q z

idealz
ob

z
aRankinez (8.19)

o warto  bezwzgl dn  I I = 0,651.

8.4.2 Sprawno  egzergetyczna obiegu zi bniczego Rankinè a

Stosunek  przyrostu bilansu egzergii wywo anego oddzia ywaniem termicznym obie-
gu Carnota (rozdz.8.1), który z za enia jest równy przyrostowi obiegu Rankinè a
do  pracy obiegu Rankinè a wyra a sprawno  egzergetyczn  tego obiegu

846,0
)13,324,176(

4,176
)(

'

'
1,4

00

ob

ez

t
z w

sdTT

Wd

Qd
T

TT

(8.20)

Wywo any procesem nieodwracalnym przyrost entropii
i
s powoduje obni enie spraw-

no ci egzergetycznej obiegu poni ej jedno ci, która to wartó  charakteryzuje ideal-
ny obieg Carnota

1846,0 ..`. idealzaRankinez (8.21)

Spadek  sprawno ci egzergetycznej w stosunku do obiegu idealnego wyra ony
warto ci  bezwzgl dn  wynosi I I = 0,154.
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9

MODYFIKACJA PROCESAMI
NIEODWRACALNYMI  OBIEGU ZI BNO-

GRZEJNEGO RANKINE`A

W przypadku wyst pienia jednocze nie potrzeb zi bienia i grzania stosuje
si  obiegi zi bno-grzejne. Dolnym ród em ciep a jest komora ch odnicza (cia o zi -
bione) z której czynnik obiegowy przyjmuje ciep o qz. Górnym ród em staje si  od-
biornik ciep a (ogrzewana woda, powietrze itp.), który przyjmuje ciep o qgprzekazy-
wane przez czynnik obiegowy w procesie kondensacji. Podobnie, jak w poprzed-
nich rozdzia ach, parametry stanów poszczególnych obiegów wyznaczano dla amo-
niaku NH3 jako czynnika obiegowego.

W analizie obiegów za sta e przyj to ciep o qz przyjmowane z dolnego ród a ciep a
oraz ciep o qg, które jest przekazywane do górnego ród a. Za ono równie , e
dodatkowe ciep o, jakie powstaje w procesie kondensacji czynnika obiegowego
wskutek modyfikacji obiegu zi bno-grzejnego procesami nieodwracalnymi, jest prze-
kazywane jako ciep o odpadowe do otoczenia. Do oblicze  przyj to temperatur
otoczenia  T0= 293,15 K.

9.1 Odwracalny obieg zi bno-grzejny Rankine`a

Na rys.9.1 przedstawiono obieg idealny Rankinè a realizuj cy jednocze nie
odbiór ciep a (proces 4-1) z dolnego ród a o temperaturze Tp= 253,13 K, oraz prze-
kazywanie ciep a do górnego ród a o zmiennej temperaturze w odwracalnym pro-
cesie 2-3, gdzie temperatura kondensacji amoniaku T3= 353,15 K. Przyj to, e dla
analizowanych i modyfikowanych obiegów ciep o odbierane w procesie zi bienia
jest sta e i  równe qz = 744,23 kJ/kg, tj. przyjmuje  warto  ciep a qz, jakie za ono
dla obiegów zi bniczych w rozdz.8, celem umo liwienia ewentualnego porównania
efektywno ci obiegu zi bniczego i zi bno-grzejnego.
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Tz

sS= 0

T0

T2

=

=

=

Rys.9.1 Odwracalny obieg zi bno-grzejny Rankinè a

Za enie to pozwala okre li  warto ci  parametrów czynnika w poszczególnych
stanach. Punkt 1 okre la temperatura parowania Tz i krzywa graniczna x=1. Za o-
na warto  ciep a qz pozwala za pomoc  ró nicy entalpii okre li  stan 4. Pocz tek
rozpr ania 3 ma entropi  punktu 4 i temperatur  kondensacji T3. Koniec spr ania
2 le y na izobarze punktu 3 i ma entropi  pocz tku spr ania 1.

Warto ci liczbowe  parametrów poszczególnych punktów obiegu wynosz :

pkt 1 T1= 253,15 K s1=5,899 kJ/kgK h1=1436,51  kJ/kg

2 T2= 501,84 K s2=5,899kJ/kgK h2=1960,13  kJ/kg

3 T3= 353,15 K s3=2,959 kJ/kgK h3=848,56    kJ/kg

4 T4= 253,15 K s4=2,959 kJ/kgK h4=692,28   kJ/kg

Ci nienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1 wynosi  P1=190,11 kPa.

Ci nienie kondensacji w procesie 2-3 ma warto  P2=4139,74 kPa.

9.1.1 Praca minimalna zi bno-grzejnego obiegu Rankinè a.

Praca obiegu zi bno-grzejnego zgodnie z (3.55) i (3.60) jest sum  prac obiegu
zi bniczego i pompy ciep a

pczob www (9.1)
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zs
z

zz sT
T
qdTqw .0

1,4
0

'
(9.2)

pcs
g

gpc sT
T
qd

Tqw .0
3,2

0

'
(9.3)

gdzie ss.zwyra aprzyrost entropii systemu zi bniczego, a ss.p.cprzyrost entropii
systemu pompy ciep a. Poniewa  s2= s1i s3= s4, to wtedy

0
''

3,2
0

1,4
0 T

qd
T

T
qdT gz

(9.4)

Prac  obiegu zi bno-grzejnego opisuje wzór

)( ..0 pcszsgzob ssTqqw (9.5)

Przyrosty entropii wywo ane procesami nieodwracalnymi obiegu zi bniczego ss.z  i
pompy ciep a ss.p.c  sumuje si  jako przyrost entropii ca ego systemu ss

Spcszs
k

ki ssss .. (9.6)

czyli sgzob sTqqw 0 (9.7)

Zi bno-grzejny obieg idealny, w którym nie ma przyrostów entropii
i
s wywo anych

procesami nieodwracalnymi, charakteryzuje si  prac  minimaln  opisan  formu

gz qqwmin (9.8)

gdzie zarówno ciep o przyjmowane z dolnego ród a q
z
 , jak i przekazywane do

górnego ród a q
g
 , s  celami pracy obiegu.

W celu wykazania strat pracy obiegu, wynikaj cych z przyrostów entropii
i
s wywo-

anych procesami nieodwracalnymi, za ono e ciep o qz ma warto  sta  jako cel
obiegu, a przyrosty pracy w zwi zane z nie quasi-statycznymi procesami   powi k-
szaj  ciep o qg przekazywane do górnego ród a.

Praca minimalna obiegu zi bno-grzejnego przedstawionego na rys.9.1 wynosi

)()( 3241min hhhhqqw gz

34,36756,84813,1960)28,69251,1436(minw kJ/kg (9.9)

Obieg ten nie oddzia ywuje z otoczeniem o temperaturze T0.
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9.1.2 Efektywno  zi bno-grzejnego obiegu Rankinè a.

Efektywno  t  wyra a stosunek sumy bezwzgl dnej warto ci ciep a qgprze-
kazanego do górnego ród a i ciep a qz odebranego ze ród a dolnego do pracy
obiegu wob

ob

zg
zg w

qq
(9.10)

Ciep o zi bienia zgodnie z wcze niejszym za eniem, ma warto

qz = 744,23 kJ/kg, ciep o przekazywane do górnego ród a wynosi

57,111113,196056,84823 hhqg kJ/kg (9.11)

st d efektywno  obiegu ma warto

052,5
34,367

57,111123,744
zg (9.12)

Efektywno  obiegu zi bno-grzejnego zg, jak ju  wspomniano, charakteryzuje si
najwy sz  warto ci  w ród porównywalnych obiegów lewobie nych. Odwracalny
obieg zi bniczy ( rozdz.9.1) , który przyjmuje z dolnego ród a takie samo ciep a qz
ma efektywno z= 4,22.

9.1.3 Sprawno  egzergetyczna zi bno-grzejnego obiegu
Rankinè a

Sprawno  egzergetyczna obiegu jest wyra ona jako stosunek sumy  bilan-
sów  zmian egzergii wywo anych oddzia ywaniem termicznym dla obiegu zi bnicze-
go i obiegu pompy ciep a  do zmian egzergii wywo anych oddzia ywaniem mecha-
nicznym

sdTqd
T

TT

qd
T

TT

i

zg

0
0

0

'

'

sdTqd
T

TTqd
T

TT

qd
T

TTqd
T

TT

i
z

z

g

g

z

z

g

g

zg

0
00

00

''

''

(9.13)
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dla obiegu odwracalnego

00 sdT i (9.14)

st d sprawno  egzergetyczna obiegu równa si  jedno ci

1
'

'

0

0

qd
T

TT

qd
T

TT

zg (9.15)

Sprawno  obiegu odwracalnego przyjmuje warto  maksymaln .

9.2 Nieodwracalny obieg zi bno-grzejny

Wprowadzaj c do zi bno-grzejnego obiegu Rankinè a opisanego w rozdzia-
le 9.1 nieodwracalne procesy spr ania i d awienia adiabatycznego powstaje obieg
obarczony stratami pracy zwi zanymi z przyrostami entropii

i
s jakie te przemiany

wywo uj . Za ono, e obieg ten odbiera z dolnego ród a ciep a ciep o qz=744,23
kJ/kg,  takie samo jak obieg Rankinè a,  przy tej samej temperaturze parowania
Tp=253,15 K.

Tz

s > 0S

T2

i 1s i 2s

d`q=0

T0

= =

szot szot

Rys.9.2 Nieodwracalny obieg zi bno-grzejny
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Przyj to, e nieodwracalny proces spr ania osi ga w stanie 2̀  temperatur

T2̀ = 533,15 K. Warto ci parametrów czynnika obiegowego stanu 1 i 4 obiegu nieod-
wracalnego s  takie same jak odwracalnego obiegu Rankinè a, zgodnie z przyj tym
za eniem sta ej warto ci ciep a qz. Pocz tek adiabatycznego d awienia 3̀  ma en-
talpi  stanu 4. Za ono, e nieodwracalne spr anie ko czy si  w temperaturze T2̀
= 533,15 K.

Warto ci liczbowe  parametrów poszczególnych punktów obiegu wynosz :

pkt 1 T1= 253,15 K s1=5,899  kJ/kgK h1= 1436,51  kJ/kg

2 T2= 501,84 K s2=5,899  kJ/kgK h2= 1960,13  kJ/kg

2̀ T2̀ = 533,15 K s2̀ =6,068 kJ/kgK h2̀ = 2047,28  kJ/kg

3 T3= 353,15 K s3=2,959 kJ/kgK h3=848,56    kJ/kg

3̀    Tg=T3̀ = 353,15 K s3̀ =2,517  kJ/kgK h3̀ =   692,28   kJ/kg

4 T4= 253,15 K s4=2,959  kJ/kgK h4=   692,28   kJ/kg

Stan 2 ma warto ci parametrów czynnika obiegowego ko ca quasi-statycznego obie-
gu Rankinè a.

Ci nienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1wynosi  P1=190,11 kPa.

Ci nienie kondensacji w procesie 2̀ -3 ma warto  P2=4139,74 kPa.

W stosunku do idealnego obiegu Rankinè a w zi bno-grzejnym obiegu nieodwra-
calnym przyrost pracy W wynikaj cy z niequasi-statycznych procesów spr ania i
awienia tworzy dodatkowe ciep o przedstawione odpowiednio pod krzyw  2̀ -2 oraz

3-3̀ . Za ono, e ciep a te s  przekazywane jako ciep o odpadowe do otoczenia o
temperaturze T0= 293,15 K, tak jak pokazano to na rys. 9.2, w wyniku czego powsta-
 przyrosty entropii otoczenia jako ród a ciep a

1
szot oraz 2

szot. Obieg nieodwra-
calny przyjmuje w procesie 4-1 z dolnego ród a ciep o qz i przekazuje do górnego
ród a ciep o qgktóre przedstawia pole pod krzyw  2-3,  takie samo jak w odwracal-
nym obiegu Rankinè a.

9.2.1 Praca nieodwracalnego obiegu zi bno-grzejnego.

Praca obiegu jest sum  pracy minimalnej wmin odwracalnego obiegu Ranki-
nè a (9.9) i  dodatkow   prac w wynikaj  z przyrostów entropii wywo anych
procesami nieodwracalnymi w obiegu. Zgodnie z (9.7) i (9.9) praca obiegu wynosi

sob sTwwww 0minmin

zotzotS sss 21

)( 210min zotzotob ssTww (9.16)

Przyrost pracy w dla obiegu (rys.9.2) wynosi
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2`2`33 qqw

2`2`33 hhhhw

43,24313,196028,204728,69256,848w kJ/kg (9.17)

Ca kowita praca obiegu ma warto

77,61043,24334,367min wwwob kJ/kg (9.18)

Wskutek wprowadzenia nieodwracalnych procesów spr ania i d awienia wzros a
praca obiegu w stosunku do pracy minimalnej idealnego obiegu Rankinè a. Przy
sta ej warto ci ciep a q

z
 przyjmowanego przez czynnik z dolnego zi bionego ród a

ciep a i sta ego ciep a q
g
 przekazywanego do górnego ród a , efektem  jest ciep o

odpadowe przekazywane do otoczenia w procesie 3-3̀  oraz 2̀ -2, kosztem wykony-
wanej pracy.

9.2.2 Efektywno  nieodwracalnego obiegu zi bno-grzejnego.

Efektywno  obiegu zi bno-grzejnego wyra a stosunek sumy bezwzgl d-
nej warto ci ciep a przekazanego do górnego ród a ciep a i ciep a przyj tego z dol-
nego ród a do pracy obiegu.Poniewa  warto ci obu ciepe  s  takie same jak dla
odwracalnego obiegu Rankinè a, efektywno  wynosi

039,3
77,610

23,74457,1111

ob

zg
zg w

qq
(9.19)

Wprowadzone procesy nieodwracalne spowodowa y  wzrost pracy nap dowej obiegu
obni aj c jego efektywno  w stosunku do idealnego obiegu Rankinè a

052,5039,3 ..idealzgzg (9.20)

o warto  bezwzgl dn  I I = 2,013.

9.2.3 Sprawno  egzergetyczna nieodwracalnego obiegu zi bno-
grzejnego

Sprawno  egzergetyczn  podobnie jak dla obiegu Rankine à obliczono
zgodnie z  (9.13) opieraj c si  na oznaczeniach rys.9.2
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sdTqd
T

TTqd
T

TT

qd
T

TTqd
T

TT
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z

z

g

g

zg

0
00

00

''

''

ob

ezeg
zg w

sdTTsdTT 1020 )(`)(

ob

ee
zg w

sThhsThh 10142032 `
(9.21)

Poniewa  w liczniku wyra enia (9.21) zgodnie z (rys.9.2)

0` 1020 sTsT ee (9.22)

to sprawno  egzergetyczna obiegu wyra a si  formu

77,610
51,143628,69256,84813,19601432

ob
zg w

hhhh

601,0zg (9.23)

Sprawno c egzergetyczna ma warto  mniejsz  od jedno ci tj. sprawno ci obiegu
odwracalnego. Powodem s  nieodwracalne procesy wprowadzone do obiegu zi b-
no-grzejnego powi kszaj ce jego prac . Ca kowity spadek sprawno ci wyra a si
bezwzgl dn  warto ci  równ  I I = 0.399.

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

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


84

ANALIZA OBLICZE

W rozdzia ach 7-9 przeprowadzono analiz  lewobie nych obiegów pompy
ciep a, zi bniczych i obiegów zi bno-grzejnych, której celem by o pokazanie, w oparciu
o warto ci liczbowe, wp ywu procesów nieodwracalnych na te obiegi. Obliczenia
wykonano wed ug schematu, który u atwia wzajemne porównywanie odpowiednich
obiegów. Dla ka dego typu (tj. pompy ciep a, obiegu zi bniczego i obiegu zi bno-
grzejnego) konstruowano obieg idealny, który realizowa  za one zadanie, np.  od-
biór  ciep a o zadanej warto ci z dolnego ród a w przypadku obiegu zi bniczego.

Obliczano prac  takiego obiegu, która wyra a jednocze nie prac  minimaln , nie-
zb dn  do realizacji celu. Okre lano jego efektywno  i sprawno  egzergetyczn  .
Nast pnie  obieg by  modyfikowany poprzez wprowadzenie procesów nieodwracal-
nych w taki sposób, e zachowany zosta  podstawowy cel przez niego realizowany,
taki sam jak w obiegu idealnym.

W oparciu o drug   zasad  termodynamiki i podstawowe przemiany obiegów lewo-
bie nych przedstawiono na  warto ciach liczbowych:

1. wi ksze od zera przyrosty entropii systemu powstaj ce wskutek wprowa-
dzania do obiegu podstawowych procesów nieodwracalnych,  przyrosty  wynikaj -
ce zarówno z wewn trznych przyczyn nieodwracalno ci czynnika obiegowego jak i
jego oddzia ywania ze ród ami ciep a

2.prac  minimaln  obiegów oraz jej przyrosty W wywo ane procesami nieod-

wracalnymi i wyra one relacj  Gouỳ a-Stodoli

3. spadek efektywno ci obiegów nieodwracalnych w stosunku do obiegów ide-

alnych wskutek procesów niequasi-statycznych
4. spadek sprawno ci egzergetycznej obiegów nieodwracalnych  w stosunku

do  obiegów idealnych
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10

 Obieg pompy ciep a z dozi bieniem i
przegrzewem pary czynnika obiegowego

Dozi bienie  czynnika obiegowego stosuje si  w praktyce z dwu powodów:

- potrzeby dozi bienia cieczy czynnika obiegowego przed zaworem

  regulacyjnym do zapewnienia jego spokojnej pracy

- w celu przegrzania par czynnika opuszczaj cego parowacz, co stanowi

   ochron  spr arki przed zalaniem ciecz

Obieg w którym nast puje przegrzew pary czynnika przedstawiono na rys. 10.1

T0

T3

T3`

q3-3`

=
2`

S >0S

Rys.10.1 Przegrzew pary czynnika obiegowego w procesie dozi bienia
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Opisany w rozdziale 7.1 odwracalny obieg Rankinè a zosta  zmodyfikowany poprzez
wprowadzenie niequasi-statycznego procesu dozi bienia. Ciep o przekazane przez
czynnik obiegowy w procesie 3-3̀  jest przyjmowane przez pary amoniaku opusz-
czaj cych parowacz, tak e nast puje ich przegrzanie w procesie 1-1̀ .

Dozi bienie 3-3̀ /1-1̀  jest procesem niestatycznym wskutek wyst puj cego
przy przekazywaniu ciep a wi kszego od zera  gradientu temperatury. Modyfikacja
obiegu Rankinè a dozi bieniem w którym nast puje przegrzew pary, zmieni a te
zadanie jakie realizuje ten obieg pompy ciep a przedstawiony na rys.10.1 . Obieg
Rankinè a (rys.7.1) przekazywa  do górnego ród a ciep o q

g
 w procesie 2-3, pod-

czas gdy w obiegu z przegrzewem  do ród a górnego przekazywane jest ciep o q
g1

w procesie 2̀ -3. Wi e si  z tym równie  zmiana warto ci pracy minimalnej obiegu
w
min
.

Opieraj c sie na parametrach obiegu Rankinè a (rozdz.7.1) i analizach wy-
konanych w rozdziale 7 do szczegó owych oblicze  przyj to nast puj ce warto ci
parametrów amoniaku  dla obiegu przedstawionego na rys.10.1

pkt 1    T0=T1= 278,15 K s1=5,551 kJ/kgK h1=1465,79  kJ/kg

2 T2= 443,79 K s2=5,551 kJ/kgK h2=1795,86  kJ/kg

3 T3= 323,15 K s3=1,780 kJ/kgK h3=434,82    kJ/kg

3̀ T3̀ =303,15 K s3̀ =~ 1,479 kJ/kgK h3̀ =~ 339,01 kJ/kg

4   T0=T4= 278,15 K s4=~ 1,479 kJ/kgK

Stan 1̀  wyznacza si  z zale no ci

76,5151`1 PP kPa

57,1561)04,33982,434(79,1465)( `331`1 hhhh kJ/kg (10.1)

st d s1̀ = 5,875 kJ/kgK

Warto  parametrów amoniaku w stanie 2̀  wynosi

76,5151`1 PP kPa

875,5`2`1 ss kJ/kgK 7,41392`2 PP kPa

KCT 54,49739,224 0
`2 13,1948`2h kJ/kg (10.2)

Parametry amoniaku stanów 1̀  i 2̀  przyjmuj  warto ci

1̀ T1̀ = 315,53 K s1̀ = 5,875 kJ/kgK h1̀ =  1561,57 kJ/kg

2̀ T2̀ = 497,54 K s2̀ = 5,875 kJ/kgK h2̀ = 1948,13 kJ/kg
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10.1 Praca minimalna obiegu z przegrzewem
pary czynnika obiegowego

Zgodnie z tym, co zaznaczono wcze niej, w obiegu z przegrzewem par czyn-
nika zmienia si  w porównaniu z obiegiem Rankinè a, ciep o przekazywane do gór-
nego ród a qg1> qg, a jego bezwzgl dna warto  wynosi

qg1- ciep o przekazane do górnego ród a w obiegu z przegrzewem pary

qg-  ciep o przekazane do górnego ród a w obiegu Rankinè a

31,151382,43413,1948)( 3`2`231 hhhhqg kJ/kg (10.3)

Nowa warto ci ciep a qg1 , jako celu realizowanego przez obieg, zmienia warto ci
pracy minimalnej obiegu w1minz przegrzewem pary czynnika, któr   wyra a formu a

)(
'

`2303`2
3`,2

1
01min1 ssThh

T
qd

Tqw g
g

29,374)78,1875,5(15,27882,43413,1948min1w kJ/kg (10.4)

Praca minimalna obiegu z przegrzewem  w1minjest wi ksza od pracy minimalnej
obiegu Rankinè a obliczonej w rozdziale 7.1, której warto  wynosi

 wmin= 312,34 kJ/kg

34,31229,374 `.minmin1 aRankineww kJ/kg (10.5)

Modyfikacja idealnego obiegu Rankinè a nieodwracalnym procesem dozi bienia z
przegrzewem pary czynnika obiegowego tworzy nowy obieg, który charakteryzuje
praca minimalna  inna ni  dla obiegu Rankinè a .  Bezpo rednie porównywanie obu
tych obiegów pompy ciep a realizujacych ró ne zadania przy ró nych pracach mini-
malnych nie ma wspólnej bazy. Brak wspólnej bazy porównawczej umo liwia jedy-
nie bezpo rednie porównywanie liczbowych warto ci efektywno ci i sprawno ci eg-
zergetycznej tych obiegów.  Ró ne warto ci pracy minimalnej uniemo liwiaj  jed-
nak w oparciu o takie porównania ocen  stopnia ich doskona ci .

10.2 Efektywno  obiegu pompy ciep a
z przegrzewem pary czynnika obiegowego

Obliczona w rozdziale 10.1 praca minimalna w1mindla obiegu, który przeka-
zuje do górnego ród a cieplo qg1 , pozwala na wyznaczenie efektywno ci pcmax
maksymalnej , która odnosi si  do obiegu odwracalnego
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043,4
29,374
31,1513

min1

1
max w

qg
pc (10.6)

W celu wyznaczenia efektywno ci pompy ciep a pcz przegrzewem par czyn-
nika nale y wyznaczy  straty pracy w jakie powstaj  w obiegu, w wyniku niesta-
tycznego procesu 3-3̀ /1-1̀  przekazywania ciep a dozi bienia. Zgodnie z relacj
Gouya-Stodoli przyrost pracy dw jest iloczynem temperatury otoczenia i przyrostu
entropii systemu oddzia ywuj cych cia

)()()( 413`2000 ssssTssTsTw zdzgS

4,6)479,1551.5()78,1875,5(15,278w kJ/kg (10.7)

Efektywno  obiegu nieodwracalnego wynosi

975,3
4,629,374

31,1513

min1

11

ww
q

w
q g

ob

g
pc (10.8)

Efektywno  ta jest ni sza od efektywno ci maksymalnej pcmax> pc w wyniku strat
pracy obiegu wywo anych powstaniem przyrostu entropii systemu sS , który jest
efektem nieodwracalnego procesu przekazywania ciep a przy dozi bieniu par czyn-
nika obiegowego.

10.3 Sprawno  egzergetyczna pompy ciep a
z przegrzewem pary czynnika obiegowego

W  obiegu pompy ciep a z przegrzewem par stosunek bilansu zmian egzer-
gii wywo anych dzia aniem termicznym do zmian wywo anych dzia aniem mecha-
nicznym, okre laj cy sprawno  egzergetyczn  obiegu

pc
wyrazi si  wzorem

obob

e

t
pc w

ssThh
w

sdTT

Wd

Qd
T

TT
)(

)(

'

'
3`203`23`,2

00

69,380
29,374

69,380
)78,1875,5(15,27882,43413,1948

pc

983,0pc (10.9)

Sprawno  egzergetyczna obiegu z przegrzewem pary czynnika jest mniejsza od
jedno ci wskutek nieodwracalno ci tego procesu i zwi zanyym  z nim przyrostem
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pracy obiegu w stosunku do obiegu idealnego.

10.4 Wnioski

Modyfikacje obiegów, których efektem jest zmiana zadania jaki realizuj

( dla pomp ciep a jest to ciep o q
g
 przekazywane do górnego ród a ), powoduj

zmian  warto ci pracy minimalnej w
min
 odpowiadaj cych im obiegów idealnych.

Wskutek tego zmieniaj  si   te  warto ci maksymalnych  efektywno ci odpowied-
nich obiegów odwracalnych.

Porównywanie zatem efektywno ci obiegów, które charakteryzuj  si  ró nymi  pra-
cami  minimalnymi obiegów odwracalnych, nie umo liwia oceny ich stopnia dosko-
na ci.  Obiegi  pompy ciep a opisane w rozdz. 7 z obiegami przedstawionymi w
rozdz. 10 mo na analizowa  jedynie poprzez bezpo rednie porównanie warto ci
liczbowych efektywno ci . Porównanie to nie rozstrzyga jednak o stopniu  doskona-

ci poszczególnych obiegów.

Dozi bienie jako proces nieodwracalny powi ksza prac  obiegu, w stosunku do pracy
minimalnej,  wskutek czego jego efektywno  i sprawno  egzergetyczna jest ni -
sza od odpowiadaj cego mu obiegu idealnego.
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11

MODYFIKACJA PROCESAMI
NIEODWRACALNYMI OBIEGÓW LINDEGO

Analiza obiegów przeprowadzona  w  rozdzia ach 6-10  wykaza a, e   wpro-
wadzenie ka dorazowo dodatkowego procesu nieodwracalnego, który powi ksza
przyrost entropii systemu SS , obni a zarówno ich efektywno , jak i sprawno
egzergetyczn  . Wi e si  to ze wzrostem pracy nap dowej obiegu, co matama-
tycznie opisuje relacja Gouya-Stodoli.

W rozdziale tym przeprowadzono analiz  nieodwracalnego obiegu Lindego, który
jest modyfikowany poprzez wprowadzenie dozi bienia. Wyka e ona, e wprowa-
dzenie do obiegu nieodwracalnego kolejnego procesu niestatycznego nie musi
prowadzi  do wzrostu entropii systemu SSobiegu lewobie nego i zwi zanego z
tym spadku efektywno ci i sprawno ci egzergetycznej.

11.1 Obieg Lindego pompy ciep a

Na rys.11.1 pokazano typowy obieg pompy ciep a w którym procesem nie-
odwracalnym jest adiabatyczne d awienie 3-4. Temperatura dolnego ród a ciep a
T0= 278,15 K, temperatura kondensacji Tg= 353,15 K. Czynnikiem obiegowym jest
amoniak NH3 dla którego przyj to nast puj ce warto ci parametrów czynnika obie-
gowego w poszczególnych stanach:

pkt 1    T0=T1= 278,15 K s1=5,551 kJ/kgK h1=1465,79  kJ/kg

2 T2= 443,79 K s2=5,551 kJ/kgK h2=1795,86  kJ/kg

3 T3= 353,15 K s3= 2,225 kJ/kgK h3=589,32   kJ/kg

4   T0=T4= 278,15 K s4= 2,4 kJ/kgK h4=589,32    kJ/kg

Ci nienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1wynosi  P1= 515,76 kPa.

Ci nienie kondensacji w procesie 2-3 ma warto  P2= 4139,74 kPa. T0 jest tempera-
tur  otoczenia (dolnego ród a ciep a).
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T0

is

d`q=0

T3

Tg

Rys.11.1 Obieg Lindego pompy ciep a

Przyrost entropii sS obiegu równy jest przyrostowi entropii i
s wywo anemu  nieod-

wracalno ci  procesu d awienia 3-4

175,0225,24,234 ssss iS kJ/kgK (11.1)

Dodatkowa praca w obiegu Lindego pompy ciep a wynikaj ca  z adiabatycznego
awienia zgodnie z relacj  Gouya-Stodoli wynosi

76,48175,015,2780 SsTw kJ/kg (11.2)

Jest to przyrost  o jaki  wi ksza jest praca obiegu Lindego w stosunku do pracy
minimalnej odwracalnego obiegu pompy ciep a realizuj cej zadanie przekazywania
do górnego ród a ciep a procesu 2-3 quasi-statycznie.

Je eli do obiegu Lindego (rys.11.1) wprowadzimy dozi bienie amoniaku bez prze-
grzewu par czynnika otrzymamy obieg przedstawiony na rys.11.2 w którym za o-
no dozi bienie czynnika do temperatury T3 ̀ = 323,13 K.

Za enie to pozwala okre li  pozosta e parametry stanu 3̀ . Koniec adiaba-
tycznego d awienia 4̀  ma entalpi  stanu 3̀  i temperatur  dolnego ród a ciep a.
Stan 1̀  , w którym czynnik obiegowy ko czy odbiera  ciep o z dolnego ród a, ma
entalpi  pocz tku spr ania 1 pomniejszon  o ciep o dozi bienia h

3
-h

3̀
. Na rysunku

przedstawiono stan 4 w którym w obiegu Lindego bez dozi bienia ko czy si  proces
awienia.

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

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


92

T0

T3

is1

d`q=0
=

Rys.11.2 Obieg Lindego pompy ciepla z dozi bieniem bez przegrzewu pary czynnika

obiegowego

Analiza rysunku 11.2 prowadzi do nast puj cych wniosków:

- ciep o qgprzekazywane do górnego ród a jako cel realizowany przez obieg

   pompy ciep a jest takie samo dla obiegu Lindego i obiegu z dozi bieniem

- poniewa  h3-h3̀ = h4-h4̀ =h1-h1̀ , to ciep o q0 przyjmowane przez czynnik obie-

  gowy z dolnego ród a równie  ma t  sam  warto  dla obu obiegów

St d praca obu obiegów nieodwracalnych: Lindego 1-2-3-4-1 i z dozi bieniem 1-2-
3-3̀ -4̀ -1̀ -1 musi si  sobie równa . Poniewa  praca obiegu nieodwracalnego jest
sum  pracy minimalnej i przyrostu wywo anego procesami nieodwracalnymi

wwwob min (11.3)

oznacza to e przyrost pracy wLobiegu Lindego (rys.11.1) jest równy przyrostowi
pracy wDobiegu z dozi bieniem  i d awieniem 3̀ -4̀  (rys.11.2), w którym dozi bienie
czynnika obiegowego wprowadzono jako dodatkowy proces nieodwracalny

DL ww

)( 2100 ssTsT iii (11.4)

Szczegó owe obliczenia przyrostów entropii obiegu z dozi bieniem wykonano w
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oparciu o  parametry czynnika obiegowego wyznaczone przy wcze niejszych  za o-
eniach

pkt 1̀    T0=T1̀ = 278,15 K s1̀ = 4,995 kJ/kgK h1̀ =1311,29  kJ/kg

3̀    T3̀ = 323,15 K s3̀ = 1,78 kJ/kgK h3̀ = 434,82   kJ/kg

4̀   T0=T4̀ = 278,15 K s4̀ = 1,844 kJ/kgK h4̀ = 434,82    kJ/kg

pozosta e stany maj  warto ci parametrów czynnika obiegu Lindego bez dozi bie-
nia.

Ca kowity przyrost entropii sSobiegu z dozi bieniem jest sum  przyrostu
i
s1 wy-

wo anego adiabatycznym d awieniem 3̀ -4̀ i przyrostu entropii
i
s2spowodowanego

nieodwracalnym przekazywaniem ciep a dozi bienia 3-3̀ /1̀ - 1

21 sss iiS

)()()( `33`11`3`4 sssssssS

175,0)78,1225,2()995,4551,5()78,1844,1(Ss kJ/kg (11.5)

i jest dok adnie taki sam jak ca kowity przyrost entropii sSobiegu Lindego bez do-
zi bienia. Oznacza to, e praca, sprawno  egzergetyczna i efektywno  obu obie-
gów jest taka sama. Wprowadzenie dozi bienia, jako dodatkowego procesu niesta-
tycznego do obiegu Lindego, nie powi kszy o  przyrostu entropii systemu i nie wy-
wo o zwi zanego  z tym wzrostu pracy obiegu.

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

11.2 Obieg Lindego pompy ciep a z dozi bieniem
i przegrzewem pary czynnika obiegowego

Je eli wprowadzenie do obiegu Lindego dozi bienia bez przegrzewu pary
czynnika nie powoduje wzrostu entropii obiegu sS= const. , to wprowadzenie prze-
grzewu par , który wi e si  ze zmniejszeniem gradientu temperatury w procesie
przekazywania ciep a dozi bienia, musi zmniejszy  ca kowity przyrost entropii obie-
gu z przegrzewem pary czynnika w stosunku do obiegu Lindego.
Na rys.11.3 przedstawiono  obieg Lindego w którym wprowadzono przegrzew pary
czynnika.Temperatura dozi bienia czynnika T

3̀
 = 323,15 K jest taka sama jak w

omawianym  poprzednio obiegu z dozi bieniem bez przegrzewu par (rys.11.2).
Modyfikacja obiegu poprzez wprowadzenie  przegrzewu pary czynnika zmieni a

ciep o q
g
( proces 2̀ -3), które jest przekazywane do górnego ród a, st d obieg ten
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T0

T3`

is1

d`q=0
=

Rys. 11.3  Obieg Lindego pompy ciep a z przegrzewem par czynnika obiegowego

charakteryzuje inna praca minimalna obiegu.Wyklucza to porównywanie jego efek-
tywno ci i sprawno ci egzergetycznej z poprzednimi dwoma obiegami na zasadzie
przyrostów pracy wywo anej procesami nieodwracalnymi w odniesieniu do wspólnej
pracy minimalnej tak , jak przeprowadzono to w rozdzia ach 6-9.

Obieg (rys.11.3) zbudowano na bazie poprzednich dwóch obiegach z tym, e dozi -
bienie jest realizowane z przegrzewem pary czynnika w procesie 1-1̀ . Przegrzew
pary spowodowa  równie  wzrost  o warto  h4-h4̀  ciep a q0  przyj tego przez czyn-
nik z dolnego ród a.

Warto ci parametrów czynnika obiegowego w poszczególnych stanach:

pkt 1    T0=T1= 278,15 K s1=5,551 kJ/kgK h1=1465,79  kJ/kg

1̀    T0=T1̀ = 339,86 K s1̀ = 6,054 kJ/kgK h1̀ =1620,29 kJ/kg

2 T2= 443,79 K s2= 5,551 kJ/kgK h2= 1795,86  kJ/kg

2̀ T2̀ = 530,55 K s2̀ = 6,054 kJ/kgK h2̀ = 2040,03 kJ/kg

3 T3= 353,15 K s3= 2,225 kJ/kgK h3=  589,32   kJ/kg

3̀ T3̀ = 323,15 K s3̀ = 1,78 kJ/kgK h3̀ = 434,82   kJ/kg

4̀   T0=T4̀ = 278,15 K s4̀ = 1,844 kJ/kgK h4̀ = 434,82    kJ/kg

Ci nienie parowania czynnika obiegowego w procesie 4-1wynosi  P1=515,76 kPa.

Ci nienie kondensacji w procesie 2-3 ma warto  P2=4139,74 kPa.

Ca kowity przyrost entropii sSobiegu z przegrzewem jest sum  przyrostu
i
s1 wy-

wo anego adiabatycznym d awieniem 3̀ -4̀   i przyrostu entropii
i
s2spowodowane-
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go nieodwracalnym przekazywaniem ciep a dozi bienia

21 sss iiS

)()()( `331`1`3`4 sssssssS

122,0)78,1225,2()551,5054,6()78,1844,1(Ss kJ/kgK (11.6)

Przyrost entropii sSwywo anyprocesami nieodwracalnymi obiegu z przegrzewem
pary czynnika jest mniejszy ni  w obiegach Lindego (rys.11.1) i z dozi bieniem bez
przegrzewu pary (rys.11.2). Zgodnie z relacj  Gouya-Stodoli (3.60) przyrost pracy
w zwi zany ze stratami procesów nieodwracalnych jest w tym obiegu ni szy ni  w
obu porzednich obiegach, a zatem jego sprawno  egzergetyczna

pc
jest wy sza.

Wprowadzenie do obiegu Lindego dodatkowego procesu niestatycznego, dozi bie-
nia z przegrzewem pary czynnika zmniejszy o przyrost entropii systemu i  straty
pracy obiegu lewobie nego zwi zane z jego nieodwracalno ci .
Wprowadzenie do obiegu nieodwracalnego kolejnego procesu nieodwracal-
nego mo e zmniejszy  przyrost entropii systemu, obni  przyrost pracy W
wywo any procesami nieodwracalnymi i wskutek tego zwi kszy  sprawno
egzergetyczn  obiegu.
Nale y podkre li , e wnioski uzyskane poprzez analiz  obiegów w tym rozdziale
nie s  sprzeczne z wynikami uzyskanymi w rozdzia ach 6-9. W rozdzia ach tych
analizowano bowiem oddzia ywanie w obiegach lewobie nych niezale nych proce-
sów nieodwracalnych, które nie wp ywa y wzajemnie na siebie. W rozdziale 11 ana-
lizuje si   natomiast wp yw nieodwracalnego procesu dozi bienia, który wprowadzo-
ny do obiegu pompy ciep a zmienia przebieg procesu adiabatycznego d awienia
(proces 3-4 dla obiegu Lindego i proces 3̀ -4̀  obiegu z dozi bieniem - rys.11.3).

Procesy nieodwracalne charakteryzuj  si  ró  warto ci  przyrostów entropii  wy-
wo anych wskutek ich nieodwracalno ci, i zwi zanymi z nimi przyrostami pracy obie-
gu. Fakt  zmniejszenia strat obiegu rzeczywistego poprzez wprowadzenie kolejnej
niequasi-statycznej przemiany ujawnia mo liwo  optymalizacji tego obiegu proce-
sami nieodwracalnymi.

11.3 Warunek wzrostu efektywno ci obiegu pompy ciep a
z przegrzewem pary czynnika obiegowego w stosunku

do obiegu Lindego

W celu przeprowadzenia analizy efektywno ci obiegów na rys.11.4 okre lo-
no przyrosty ciep a dozi bienia qD oraz pracy w jakie powstaj  w obiegu po wpro-
wadzeniu procesu dozi bienia. Proces przegrzewu pary czynnika obiegowego po-
woduje wzrost o warto  pola pod krzyw  2̀ -2 ciep a qg, jakie amoniak  przekazuje
do górnego ród a. Jak ju  wspomniano wcze niej, powi ksza  to prac  minimaln
obiegu z przegrzewem i nie ma mo liwo ci porównania obiegu Lindego i obiegu z
przegrzewem par w oparciu o t  wielko  . Poni ej przeprowadzono analiz  porów-
nawcz  jedynie liczbowych warto ci efektywno ci obu obiegów.

W obiegu Lindego 1-2-3-4-1  jedynym nieodwracalnym procesem jest adiabatyczne
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awienie 3-4. Czynnik przyjmuje z dolnego ród a ciep o q0 =h1-h4, a przekazuje do
górnego ród a ciep o o bezwzgl dnej warto ci qg = h2-h3. Efektywno  obiegu L
wynosi

ob

g
L w

q
(11.7)

Obieg z przegrzewem par czynnika ma dwa procesy nieodwracalne: adiabatyczne
awienie 3̀ -4̀  oraz dozi bienie 3-3̀ /1-1̀ .W stosunku do obiegu Lindego ciep o po-

bierane przez czynnika obiegowy ro nie o warto  ciep a dozi bienia qd, ciep o prze-
kazywane do górnego ród a wzrasta o ciep o qg= h2̀ -h2 zawarte pod izobar  2̀ -2.
Praca obiegu tak jak pokazano na rys.11.4 wzrasta o warto w w stosunku do
pracy obiegu Lindego.

T0

T3`

d`q=0

q =D

w =

Rys.11.4 Obieg Lindego 1-2-3-4-1 i obieg z dozi bieniem

1̀ -̀2̀ -3̀ - 4̀ -1̀

Ciep o dozi bienia  3-3̀  jest równe ciep u przegrzewu 1-1̀  i ciep u procesu 4̀ -4.

Efektywno  obiegu z dozi bieniem Dwynosi
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ob

g

g

LD

w
w

q
q

1

1

(11.8)

Warunek wzrostu efektywno ci obiegu z dozi bieniem w stosunku do obiegu Linde-
go mo na wyrazi  formu

obg

g

L

D

w
w

q
q

111 (11.9)

Poniewa  przyrost ciep a qgprzekazywanego w obiegu z dozi biem do górnego
ród a mo na przedstawi  w postaci

wqq Dg (11.10)

to warunek przyjmie nast puj  posta

obg

D

w
w

q
wq

(11.11)

Nierówno  t  po prostych przekszta ceniach mo na doprowadzi  do postaci

gobg
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w
w

q
q
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ob
D w

wqq 0

czyli
ob

D

L

D

w
w

q
q

0

1 (11.12)

Efektywno  obiegu lewobie nego z dozi bieniem jest wi ksza od efektyw-
no ci obiegu Lindego je eli wprowadzenie procesu dozi bienia powoduje wi kszy
przyrost ciep a przyj tego z dolnego ród a w stosunku do przyrostu pracy obiegu.

Warunek ten jest taki sam zarówno dla obiegów pomp ciep a jak i obiegów
zi bniczych [ 23 ].

11.4 Efektywno ci obiegów lewobie nych z dozi bieniem

Na rys.11.6 pokazano rodzin  obiegów pompy ciep a  z dozi bieniem zbudowan
na obiegu Lindego  opisanym w rozdziale 11.1. W obiegach tych powi kszano cie-
o dozi bienia w ten sposób, e przegrzew par czynnika obiegowego wzrasta  w

kolejnym obiegu o 10 0C, a  do ko cowego maksymalnego przegrzewu wynosz ce-
go 60 0C. Obliczenia efektywno ci wykonano dla nast puj cych czynników obiego-
wych: R12, R22, R134a oraz R717 (amoniaku). Otrzymane wyniki dla obiegów pom-
py ciep a przedstawia rys. 11.5.

2,7

3,2

3,7

przegrzew pary czynnika obiegowego, 0 C

ef
ek

ty
w

no
 p

om
py

 c
ie

p
a,

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

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 11.6 Efektywno  obiegu pompy ciep a w funkcji przegrzewu pary czynnika T
1̀
 - T

1
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 Rodzaj czynnika ma wp yw na warto  efektywno ci obiegu przy zmieniaj cym si
dozi bieniu. Obiegi amoniakalne pompy ciep a charakteryzuj  si  malej  efek-
tywno ci  przy rosn cym cieple dozi bienia , odwrotnie dla obiegów z freonem R134a,
dla którego efektywno   ro nie monotonicznie.  Fakt,  e czynnik obiegowy ma
wp yw na efektywno  obiegu pokazuje tak e rys. 11.7 na którym przedstawiono
jakie warto ci przyjmuj  ró nice temperatur pomi dzy pocz tkiem i ko cem izentro-
powego spr ania dla poszczególnych czynników w funkcji rosn cego przegrzewu
par czynnika obiegowego.

Warto  ta powi kszaj ca si  maksymalnie dla amoniaku t umaczy do pewnego stop-
nia rosn cy z przegrzewem przyrost pracy w i obni aj  si  efektywno  kolej-
nych amoniakalnych obiegów.

Analiz  efektywno ci przeprowadzono tak e dla obiegu zi bniczego wyko-
rzystuj c wymienione wcze niej czynniki obiegowe. Podstaw  jest obieg Lindego
bez dozi bienia w którym przyj to temperatur  parowania Tp = 253,15 K, oraz tem-
peratur  kondensacji Tk = 313,15 K . Rodzin  obiegów o rosn cym cieple dozi bie-
nia przedstawiony na rys. 11.8. Przegrzew par kolejnych obiegów ro nie o 10 0C a
do ko cowego maksymalnego przegrzewu wynosz cego 60 0C.Wykonane oblicze-
nia

65

95

125

155

185

przegrzew par czynnika obiegowego, 0C

ró
ni

ca
 te

m
pe

ra
tu

r p
ro

ce
su

 iz
en

tr
op

ow
eg

o
sp

r
an

ia
, T

2-
T 1

R 134a 81,57 79,19 77,41 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 22 105,12 104,51 104,18 104,06 104,1 104,29 104,59

R 717 165,64 170,47 174,94 179,1 183 186,67 190,12

0 10 20 30 40 50 60

Rys.11.7  Ró nica temperatur pomi dzy pocz tkiem i ko cem izentropowego spr ania

obiegu pompy ciep a w funkcji przegrzewu pary dla rozpatrywanych czynników.

przedstawione na rys. 11.9 potwierdzaj , e efektywno  obiegu z dozi bieniem
zale y równie  od temperatur parowania i skraplania czynnika obiegowego.
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2,8
2,9

3
3,1
3,2
3,3
3,4

przegrzew par czynnika obiegowego, 0 C

ef
ek

ty
w

no
 o

bi
eg

u 
zi

bn
ic

ze
go

,

R 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

0 10 20 30 40 50 60

Rys. 11.9 Efektywno  obiegu zi bniczego w funkcji przegrzewu pary czynnika

Obieg pracuj cy na freonie R 22, którego efektywno  pompy ciep a ros a wraz z
rosn cym dozi bieniem od wartosci 3,06 do 3,28,  nie charakteryzuje si  rosn
efektywno ci  w zakresie temperatur kondensacji i parowania obiegu zi bniczego ;
efektywno  przyjmuje warto ci w przedziale 3,15 do 3,13.

11.5 Wnioski

1. Wprowadzenie do lewobie nego obiegu nieodwracalnego kolejnego

 procesu niequasi-statycznego nie musi prowadzi  do wzrostu przyrostu

entropii systemu, pracy nap dowej, spadku efektywno ci i sprawno ci
egzergetycznej.

2. Modyfikacja obiegu Lindego zi bniczego i pompy ciep a poprzez do-

zi bienie z przegrzewem pary czynnika roboczego zawsze zmniejsza ca -

kowity przyrost entropii czynnika obiegowego wywo anego  tymi procesa-

mi nieodwracalnymi tj. adiabatycznym dlawieniem i dozi bieniem, w sto-

sunku do obiegu Lindego bez dozi bienia.

3. Dozi bienie poprzez zmniejszenie przyrostu entropii czynnika obiego-

wego wywo anego adiabatycznym d awieniem i dozi bieniem w stosun-

ku do obiegu Lindego bez dozi bienia mo e spowodowa  wzrost efek-

tywno ci i sprawno ci egzergetycznej obiegu lewobie nego.

4. Dozi bienie z przegrzewem pary czynnika obiegowego zmniejsza, lub

 zwi ksza efektywno  obiegu oraz sprawno c egzergetyczn  w stosun-
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ku do obiegu Lindego bez dozi bienia wskutek jednoczesnego oddzia y-
-wania czterech elementów:

- dozi bienie zawsze zmniejsza straty pracy powstaj ce wskutek we-

wn trznych przyczyn nieodwracalno ci procesów adiabatycznego

awienia i dozi bienia czynnika obiegowego w stosunku do obie-

gu Lindego bez dozi bienia

- dozi bienie powoduje wzrost  temperatury przekazywania ciep a

przez czynnik obiegowy do górnego ród a
- efektywno  jest uwarunkowana rodzajem czynnika, tj jego termo-

dynamicznymi w ciwo ciami

- spadek lub wzrost efektywno ci zale y od przedzia u temperatur w

którym pracuje obieg lewobie ny, tj. temperatur  parowania i skra-

plania czynnika obiegowego
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12

Podsumowanie

1. W pracy zaproponowano  analiz , która odbiega od typowych spotyka-
nych w literaturze opisów termodynamicznych obiegów lewobie nych. W oparciu o
drug  zasad  termodynamiki podj to prób  opisu jednostopniowego obiegu lewo-
bie nego  przy pomocy odpowiednich przyrostów entropii oraz zwi zanych z nimi
strat pracy jakie generuj  w nim rzeczywiste procesy nieodwracalne.

Analiza taka opisuje obieg lewobie ny za pomoc  nast puj cych wielko ci:

- pracy minimalnej obiegu

- przyrostów entropii i zwi zanych  z nimi strat pracy wywo anych przez po-
szczególne procesy nieodwracalne w obiegu

- przyrostu entropii systemu oddzia ywaj cych cia  i opisanego przez rela-

cj  Gouya-Stodoli  przyrostu pracy obiegu lewobie nego
- efektywno ci obiegu jako funkcji sumy pracy minimalnej obiegu idealne-

go i przyrostu pracy wywo anego procesami nieodwracalnymi

- sprawno ci egzergetycznej, jako kryterium oceny stopnia doskona ci

obiegu

2. Pokazano, e porównywanie obiegów lewobie nych, realizuj cych ró ne
cele i charakteryzuj cych si  ró  prac  minimaln , mo e odbywa  si  jedynie na
zasadzie bezpo redniego porównywania warto ci liczbowych np. efektywno ci, jed-
nak porównanie takie nie okre la stopnia doskona ci  poszczególnych obiegów
ze wzgl du na straty procesów nieodwracalnych.

3. Wykazano, e modyfikacja obiegu nieodwracalnego, kolejnym procesem
nieodwracalnym nie musi prowadzi  do powi kszenia przyrostu entropii systemu i
w efekcie do wzrostu strat pracy obiegu lewobie nego. Oznacza to , e:

- procesy rzeczywiste charakteryzuj  si  ró nymi przyrostami entropii

i zwi zan  z tym strat  pracy wywo an  ich nieodwracalno ci

- wprowadzenie do obiegu kolejnego procesu nieodwracalnego  mo e

spowodowa  obni enie warto ci przyrostu entropii systemu i strat pracy
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obiegu, wzrost jego efektywno ci i sprawno ci egzergetycznej

- istnieje mo liwo  optymalizacji obiegów rzeczywistych procesami nie-

odwracalnymi

4. Przyrost entropii systemu cia  jest tym wiekszy , im wi ksze s  pr dko ci
ruchu cia i wi ksze s  intensywno ci oddzia ywa  np. cieplnych. Zwi kszenie in-
tensywno ci oddzia ywa  wymaga zwi kszenia gradientów temperatury i pr dko ci

przep ywów. Taka intensyfikacja procesów umo liwia minimalizacj  geometryczn
urz dze  i zwi zane z tym obni enie kosztów inwestycyjnych. Negatywnym efek-
tem s  wi ksze straty pracy zwi zane z obni eniem efektywno ci  i sprawno ci eg-
zergetycznej , co prowadzi do wzrostu kosztów eksploatacji. Optymalizacja w proce-
sie projektowania powinna by  procedur  doboru intensywno ci wzrostu entropii
procesów i kosztów eksploatacji systemu [ 28 ].
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Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

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


1

Mgr in . Dariusz Nanowski

DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI W
ANALIZIE OBIEGÓW LEWOBIE NYCH -
SUPLEMENT PRACY DOKTORSKIEJ

 Przedstawiona poni ej praca ma za zadanie uzupe ni  wiado-
mo ci i odpowiedzie  na krytyczne uwagi zawarte w podsumowaniu
opinii recenzenta pracy doktorskiej prof. Zbigniewa Gnutka Dyrek-
tora Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki P ynów Politechniki
Wroc awskiej.

W podsumowaniu Recenzent zawar  nast puj ce uwagi:

- brak odniesienia do prac innych badaczy i pokazania na czym
polega wa no  tematu

- brak jasnego programu bada  i tezy pracy

- zbyt szczup y i nadmiernie uproszczony sposób analizy obiegów
lewobie nych

- formu owanie wniosków bardziej yczeniowo ni  w oparciu o szero-
kie analizy numeryczne

 1. ODNIESIENIE  DO PRAC INNYCH
BADACZY

 Zadanie jakie postawi  sobie autor przy pisaniu tej pracy
to poznanie II zasady termodynamiki i poj  z ni  zwi zanych.
Pretekstem do podj cia tego zadania by a ch  odpowiedzi na  pyta-
nie, na które satysfakcjonuj cej odpowiedzi nie móg  znale  w
dost pnej literaturze.Pytanie to brzmi:

dlaczego po wprowadzeniu do obiegu Lindego procesu wewn trznej
regeneracji ciep a czyli tzw. dozi bienia mo liwy jest wzrost spraw-
no ci obiegu lewobie nego?

Proces przekazywania ciep a przez ciek y czynnik przed zawo-
rem rozpr nym do czynnika opuszczaj cego parownik jest przecie
nieodwracalnym procesem obarczonym stratami opisanymi przez rela-
cj  Gouy`a -Stodoli. Spotykane w literaturze analizy, w wi kszo ci
wykorzystuj ce jedynie I zasad  termodynamiki, t umacz  ten efekt
asno ciami czynnika obiegowego, co dla autora nie by o do ko ca

wyczerpuj  odpowiedzi  na zadane sobie pytanie.

Postawione przez autora  pytanie sta o si  pewnym filtrem
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2
doboru literatury zawartej w pracy doktorskiej. Autor stara  sie
dotrze  do wszelkiej literatury, która poprzez znajomo  praw ter-
modynamiki przedstawia a analizy wp ywu procesów nieodwracalnych
na obiegi, szczególnie lewobie ne obiegi jednostopniowe.

W trakcie przegl du literatury autor stwierdzi , e intere-
suj ce go zagadnienia nie s  wyczerpuj co opisane, a w wielu wypad-
kach pojawiaj  si  b dy.

Poni ej przedstawiono przyk ady analiz z jakimi autorowi trudno
si  zgodzi  w oparciu o dokonane studia nad drug  zasad  termody-
namiki i w asne analizy obiegów.

S. WI NIEWSKI: Termodynamika techniczna [35]

Na str.253-256 autor analizuje obiegi parowe urz dze  ch odni-
czych. Opisuj c parowy obieg ch odniczy Lindego autor przedstawia
go na rysunku 5.48 tak jak przedstawiony jest poni ej na rys.1

k

Rys. 1 Parowy obieg ch odniczy Lindego

gdzie l
w3,4

oznacza strat  pracy nieodwracalnego adiabatycznego pro-
cesu d awienia.

Podobnie K. BRODOWICZ (rys.2) opisuje w swoich pracach straty
awienia w pompach ciep a. Poni sz  analiz  zamieszczono w mie-

si czniku „Ch odnictwo” pt. Straty egzergetyczne w spr arkowych i
sorpcyjnych pompach ciep a, [5].

Autorzy pisz :

„ strata d awienia wyst puje podczas przep ywu przez zawór d awi -
cy w wyniku nieodwrcalno ci przemiany. Na rys.2 przedstawiono wielko
tej straty, która odpowiada polu 3476”
Dodatkowo w oparciu o tak przedstawione straty procesu d awienia
zamieszczona jest w ksi ce tych autorów [4] (str. 96-97, rys. 4.4)
matematyczna analiza procesów nieodwracalnych, z
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Rys. 2 Straty d awienia w zaworze na przyk adzie obiegu  spr arkowej
pompy ciep a

  któr  trudno si  zgodzi . Dowodzi ona mianowicie, e praca stra-
cona w procesie d awienia 3-4 jest równa (wzór 4.9 str.97):

4343 sTLtr
(1)

gdzie:

43trL  - oznacza prac  stracon  wskutek nieodwracalno ci procesu

 d awienia 3-4

T - rednia temperatura przemiany 3-4

43s - przyrost entropii nieodwracalnego procesu d awienia 3-4

Zdaniem autora pracy doktorskiej poprawna zale no  opisuj -
ca te straty to relacja Gouy`a- Stodoli, która w odró nieniu od

wyra enia (1) nie pos uguj  si redni  temperatur  przemiany T
ale temperatur  otoczenia T

ot
:

4343 sTL ottr (2)

zgodnie z dowodem przedstawionym w monografii [18].

Inny nieprawdziwy zdaniem autora pracy doktorskiej opis strat pro-
cesu d awienia przedstawiony jest w wymienionym ju  opracowaniu
„Pompy ciep a ” [5] na rys. 4.10 str.106 - z powodu analogii do
wcze niej przedstawionych w tym opracowaniu rysunków, nie b dzie
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4
on tutaj dalej omawiany.

Autor rozprawy doktorskiej na podstawie w asnych studiów dotycz -
cych tych zagadnie  przedstawia te straty prawid owo na rysunkach
3 i 4, zgodnie z I i II zasad  termodynamiki.

Rys.3 obrazuje  straty procesu d awienia 3-4 w obiegu ch odniczym
Rys.4 autora pracy doktorskiej okre la prawid owe straty d awienia
3-4 w pompie ciep a.  W obu przypadkach - dla obiegów z rys. 3 i 4,
prawdziwa jest zale no  (2) opisuj ca straty pracy wywo ane nie-
odwracalno ci  procesu d awienia 3-4.

k

Rys.3 Straty  pracy procesu d awienia w obiegu ch odniczym

Rys.4 Straty  pracy procesu d awienia w pompie ciep a
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5
Poprawne rysunki 3 i 4 opisuj ce straty nieodwracalno ci procesu
awienia zawieraj  dwa istotne elementy u atwiaj ce analiz  ta-

kich strat. S  nimi wyra nie okre lona temperatura otoczenia T
0

uwzgl dniona w relacji Gouy`a-Stodoli oraz wyodr bnione na rysun-
kach, za pomoc  linii przerywanych procesy nieodwracalne. U atwia
to analiz  obiegów w których mamy do czynienia jednocze nie z
przemianami idealnymi jak i rzeczywistymi.

Zadaj c ponownie postawione na wst pie tego rozdzia u pyta-
nie : co jest powodem wzrostu efektywno ci obiegu Lindego do
którego wprowadzono nast pny, obarczony stratami proces nieodwra-
calny jakim jest wewn trzna regeneracja- autor dokonuje dalszego
przegl du dost pnej literatury.

B. ZAKRZEWSKI jest autorem wielu prac, których celem jest
analiza jednostopniowych obiegów ch odniczych z wewn trzn

T0

d`q=0
=

Rys.5 Jednostopniowy obieg teoretyczny z wewn trzn  regeneracj  ciep a

regeneracj  ciep a. Typowy taki obieg przedstawiono na rys.5

Szukaj c odpowiedzi na postawione pytanie znajdujemy w
literaturze nast puj ce wnioski przeprowadzonych analiz:
B. ZAKRZEWSKI, Wp yw szronienia i efektów szronienia po-
wierzchni ozi biaczy powietrza lewobie nych obiegów termo-
dynamicznych na degradacj rodowiska, [38]:

„ Idea obiegu lewobie nego z regeneracj  ciep a (nazywanego
te  obiegiem z dozi bieniem) jest znana w termodynamice i
technice zi bniczej.Jego zalety to zwi kszenie wspó czynni-
ka efektywno ci termicznej obiegu dzi ki wykorzystaniu wy-
miany ciep a mi dzy ciecz  p yn  do zaworu rozpr nego a
par  czynnika p yn  z parownika do spr arki. Zabieg ten
powoduje przegrzanie par p yn cych z parownika do spr arki
(...) i jednocze nie doch odzenie ciek ego czynnika zi bni-
czego. W rezultacie prowadzi to równie  do zwi kszenia jed-
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6
nostkowej wydajno ci zi bniczej i sprawno ci termicznej; szczegól-
nie korzystne efekty wyst puj  w urz dzeniach z czynnikami tworz -
cymi roztwory z olejami(..). - str.202

Obieg teoretyczny z regeneracj ciep a jest sprawniejszy w wypadku
wi kszo ci czynników z grupy chlorowcopochodnych ni  obieg suchy
nasycony”

B. ZAKRZEWSKI, Badania urz dzenia ch odniczego w obiegu z regene-
racj  ciep a, [40]:

„ Stosowanie regeneracji ciep a w obiegu ch odniczym na czynniki
chlorowcopochodne nie zawsze spotyka si  w praktyce ze zrozumie-
niem. Opinie na temat celowo ci ró ni  si  zasadniczo. Z jednej
strony, wnioski p yn ce z rozwa  teoretycznych wielu autorów
wskazuj  na korzystny efekt podniesienia sprawno ci termicznej w
wyniku regeneracji freonu 12, a z drugiej , wed ug Merca i Kuleszy
w obiegu freonu 22 w wyniku regeneracji nast puje spadek sprawno ci
termicznej. Natomiast w pracy M.K kol, B. Zakrzewski: Recovery of
heat in the refrigerating cycle, wykazano celowo  stosowania re-
generacji ciep a w obiegu ch odniczym freonów: R22, R13B1, R502,
gdy  podnosi to sprawno  termiczn  obiegu(...)

Podsumowanie:

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów obiegu ch odniczego z rege-
neracj  ciep a oraz analizy wyników bada  innych autorów mo na
wysun  nast puj ce wnioski:

1. W obiegach na czynniki chlorowcopochodne (freony 12, 22, 502) w
wyniku regeneracji ciep a nast puje wzrost sprawno ci termicznej
obiegu. (...)”
 B. ZAKRZEWSKI, Regeneracja ciep a w jednostopniowym obiegu ch od-
niczym na czynniki chlorowcopochodne, [39]:

„W rzeczywistym obiegu ch odniczym wyst puj  odchylenia od lewo-
bie nego obiegu Carnota. Wynika to z faktu powstawania w nim nie-
uniknionych strat nieodwracalnych, jak i stosowania zabiegów maj -
cych na celu poprawienie sprawno ci obiegu rzeczywistego.(...)

Podsumowanie:

Przeprowadzona analiza  efektów stosowania regeneracji ciep a w
teoretycznym obiegu ch odniczym na czynniki chlorowcopochodne wy-
kazuje nast puj ce zalety jej stosowania:

- wzrost stopnia odwracalno ci obiegu dla freonów 12, 22 i 502(...)”

 W. WARCZAK, Sprawno  obiegów zi bienia z przegrzaniem i we-
wn trzn  wymian  ciep a, [33]:

„ Przeprowadzona analiza wykaza a, e stosowanie obiegów przegrza-
nych z dozi bieniem na zasadzie wewn trznej wymiany ciep a, przy
yciu okre lonych zi bników i w okre lonych przedzia ach parame-

trów, umo liwia zwi kszenie wydajno ci obiegu oraz podniesienie
jego sprawno ci w odniesieniu do obiegu porównawczego”

Autor rozprawy doktorskiej zauwa e wszystkie zacytowane
tu prace, a tak e inne podobne, ograniczaj  si  przede wszystkim do
analiz empirycznych, bada  eksperymentalnych, których efektem s
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7
okre lone wyniki pomiarowe. Uzyskane w ten sposób wnioski odnosz
si  czy to do poszczególnych czynników obiegowych, b  te  do
okre lonych parametrów fizycznych takich jak temperatura czy ci-
nienie i s  wa ne w okre lonych warunkach pracy obiegu. Podstawo-

wym narz dziem wykorzystywanym do ich uzyskania jest g ównie I
zasada termodynamiki.

Regeneracja wewn trzna jest procesem nieodwracalnym i autor
pracy doktorskiej nie znajduje w literaturze analizy obiegów z
regeneracj  wewn trzn , która wyja nia aby, szczególnie przy u y-
ciu II zasady  termodynamiki, mechanizm „ podnoszenia sprawno ci”
obiegu poprzez wprowadzenie do obiegu Lindego procesu regeneracji
wewn trznej.

Analizuj c obiegi pomp ciep a przedstawione na rys.6 a) i b),
gdzie procesy nieodwracalne przedstawione s  za pomoc  linii prze-
rywanej mo na zada  nast puj ce pytanie :

w którym obiegu a) czy b)  straty pracy wywo ane procesami nieod-
wracalnymi, opisane relacj  Gouy`a - Stodoli s  wi ksze, je li T

3
 i

T
0
maj  te same warto ci dla obu obiegów?

Autor pracy doktorskiej nie dotar  do literatury, która ana-
lizowa aby obiegi odpowiadaj c wprost na tak postawione pytania,
daj c w ten sposób wskazówki konstruktorom i projektantom do pro-
jektowania obiegów lewobie nych.

a)

T0

is

d`q=0

T3

Tg
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b)

T0

T3`

i 1s

d`q=0
=

Rys.6 Obieg pompy ciep a  a) bez i  b) z regeneracj  wewn trzn

Jedynie W.S. MARTYNOWSKI w swojej pracy „ Cho odilnyje maszyny”,
[16] zamieszcza obieg przedstawiony na rys.7 z komentarzem:

i=const p =const0

Rys.7 Regeneracyjny przegrzew czynnika obiegowego. Przemiany a-a` i d-d`
przedstawiaj  regeneracj  wewn trzn
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9
„przy porównaniu obiegu a-g-c-d-e-a z obiegiem a-a`-g-e-d-

d`-e`-a ten ostatni daje mniejszy przyrost entropii(...). Nie mo -
na tego powiedzie  o obiegach a-a`-b`c-d-d`-e`-a oraz a-b-c-d-e-a,
gdy  tutaj wp yw maj  tak e w asno ci czynnika obiegowego” (...).
Zdaniem autora pracy doktorskiej jest to zbyt uboga analiza, która
nie pozwala konstruktorom i projektantom swobodnie porusza  si  po
procesach termodynamicznych obiegów lewobie nych.

Przyk adem literatury zajmujacej si  optymalizacj  obiegów
lewobie nych jest praca A.BEJAN,Entropy generation minimization:The
new thermodynamics of finite - size devices and finite-time proces-
ses. [2]. Autor za pomoc  analizy  matematycznej optymalizuje
m.in. parametry poszczególnych procesów takich jak temperatury ,
ró nice temperatur w procesie przekazywania ciep a, warto ci cie-
a odbieranego z dolnego ród a, odpowiednich wspó czynników okre-

laj cych stosunek efektywno ci nieodwracalnego obiegu do obiegu
Carnota czy wspó czynników zwi zanych z rzeczywistym (niequasi-
statycznym) przekazywaniem ciep a.

Praca A. Bejan zawiera bogactwo analiz i interesuj cych zale no ci
matematycznych  np. dla: modeli obiegów lewobie nych z nieodwra-
calnymi procesami przekazywania ciep a, okre lenie optymalnych po-
wierzchni wymienników ciep a, wydajno  ch odnicz  obiegów, straty
izolacji. Przedstawia te  ciekawe analizy optymalizacji czasu od-
szraniania w ch odniach zi bniczych.

  A.Bejan wykorzystuje w swych analizach  elementarne obie-
gach Carnota i Lindego. W obszarze jego zainteresowa  nie ma nowych
charakterystyk obiegu lewobie nego tworzonych poprzez np. dodanie
nowego procesu np. dozi bienia, czy modyfikacj   procesu spr ania
w  powi zaniu z innym procesem obiegu, analiz  przyrostu entropii
obiegu lewobie nego, jako ca ci z onej z wzajemnie na siebie
oddzia ywuj cych procesów.

Podobnie jest w innych opracowaniach : [1], [3], [6],[ 7],
[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15],  [17], [21], [25],
[26], [27],[29],[30],[31], [32],[34],[36],[37],[41], które za -
czono w tym suplemencie jako uzupe nienie literatury zamieszczonej
w pracy doktorskiej.

Oprócz wymienionych publikacji autor podczas pisania pracy
doktorskiej dokona  przegl du dost pnych roczników czasopism: Ch od-
nictwo oraz Technika ch odnicza i klimatyzacyjna a tak e zeszytów
International Institute of Refrigeration w poszukiwaniu prac obej-
muj cych obszar zagadnie  poruszanych w pracy doktorskiej. Autor
stara  si  w swojej pracy uwzgl dni  wszystkie wa ne publikacje.

2. WA NO  PROPONOWANEGO PRZEZ
AUTORA ROZWI ZANIA W STOSUNKU DO

INNYCH

W pracy doktorskiej wykazano, e z obiegów a) i b) przedsta-
wionych na rys.6 ten z dozi bieniem czynnika roboczego  ( np.R12,
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R22, R134a, cz NH

3
) ma ca kowite straty pracy wywo ane procesami

nieodwracalnymi mniejsze ni  obieg bez dozi bienia. Wykazanie tej
zasady przedstawione w pracy doktorskiej nie wymaga dowodu na
liczbach. Jest ona wa na dla wszystkich obiegów lewobie nych wyko-
rzystuj cych jednosk adnikowe czynniki obiegowe, dla których w
obszarze pary mokrej izobary pokrywaj  si  z izotermami.Przedsta-
wione  obliczenia maj  jedynie pokaza  orientacyjne warto ci wy-
st puj cej ró nicy w stratach poszczególnych obiegów.

W rozprawie doktorskiej przyrost entropii obiegu pompy cie-
a przedstawionej na rys.6a dla okre lonych parametrów i czynnika

obiegowego wyniós

kgkJss is /175.0

(rozdz.11, str. 91). St d strata pracy tego obiegu wywo ana wy cz-
nie nieodwracalnym procesem d awienia wynosi:

kgKkJsTw s /76.48175.015.2780 (4)

Na rys.8 przedstawiono szczegó owo przyrosty entropii nieod-
wracalnych procesów pompy ciep a z dozi bieniem. Jest to obieg z
rys.6b.

Skonstruowano go w taki sposób, e do obiegu przedstawionego na
rys. 6a, który charakteryzowa  si  okre lonym przyrostem entropii,
wprowadzono nieodwracalny proces dozi bienia uzyskuj c obieg 6b.

T0

T3`

i 1s

d`q=0
=

i 2 1  2s = s + s

Rys.8 Przyrosty entropii obiegu pompy ciep a z dozi bieniem
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11
Jego okre lone na rys.8 przyrosty entropii maj  warto  (zgodnie

z obliczeniami zawartymi w pracy doktorskiej rozdz. 11 str.95):

21 sss iis (5)

)( 211 ssss is (6)

)()[()( 3`31`1`3`4 ssssssss (7)

kgkJsss iis /122.0058.0064.021             (8)

Zatem wprowadzenie procesu dozi bienia spowodowa o zmniejszenie
ca kowitego przyrostu entropii obiegu wywo anego nieodwracalno ci
procesów, co prowadzi do zmniejszenia strat pracy tego obiegu do
warto ci

kgKkJsTw s /93.33122.015.2780 (9)

Oczywi cie nie ma tutaj adnej sprzeczno ci z II zasad  ter-
modynamiki. Efekt ten wywo any jest tym, e wprowadzenie procesu
dozi bienia zmienia przebieg procesu d awienia z 3-4 na 3`-4`.
Zmiana d awienia, do tego stopnia redukuje przyrost entropii wywo-
any nieodwracalno ci  tego procesu, e ca kowity przyrost entro-

pii d awienia 3`-4` i dozi bienia obiegu z rys. 6b jest mniejszy
ni  przyrost entropii d awienia 3-4 obiegu z rys. 6a. Przek ada si
to bezpo rednio zgodnie z relacj  Gouy`a- Stodoli na zmniejszenie
strat pracy obiegu wywo anych nieodwracalno ci  przemian. Jest to
zasada ogólna, odnosz ca si  do wszystkich jednosk adnikowych czyn-
ników obiegowych, dla których izobara  pokrywa si  w obszarze pary
mokrej z izoterm .Nie jest opisana w dost pnej literaturze.

Autor uwa a za interesuj ce z punktu widzenia praktycznego
projektowania obiegów to, e kolejny proces nieodwracalny w obiegu
mo e zmniejszy  jego ca kowite straty opisywane relacj  Gouy`a-
Stodoli. Jest to mo liwo  innego spojrzenia na optymalizacj  obiegów,
oraz lepszego rozumienia przez konstruktorów i projektantów wza-
jemnego oddzia ywania poszczególnych procesów w danym obiegu.

Kolejnym wa nym elementem umo liwiaj cym konstruktorom
atwiejsz , zdaniem autora analiz  egzergetyczn  obiegów lewobie -

nych jest przyj ta w pracy doktorskiej metoda opisu. Na rys.9
przedstawiono analiz  egzergetyczn  obiegu lewobie nego zawart  w
pracy prof.J. SZARGUTA [28] (rys. 14.14 str.590)

Bilans egzergetyczny wyra a warto  strat egzergii w kolej-
nych procesach realizowanych przez obieg. Jest on niew tpliwie
niezast piony przy z onych uk adach w ró norodnych obiegach.
Zdaniem autora pracy doktorskiej taki bilans nie umo liwia jednak
konstruktorowi analizy, jak wzajemnie oddzia ywuj  na siebie pro-
cesy podczas ewentualnych modyfikacji ich przebiegów w obiegu.
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Rys.9 Bilans egzergii dla zi biarki parowej spr arkowej

W pracy doktorskiej przedstawia si  konstruktorom propozycj
pracy na wykresach T-s. Analizy strat egzergetycznych wykonuje si
przy wykorzystaniu poszczególnych przyrostów entropii. Operowanie
przyrostami entropii na wykresie T-s,  u atwia ledzenie efektów
modyfikacji obiegów, a wykorzystanie relacji Gouy`a-Stodoli umo -
liwia okre lenie strat egzergii i tworzenie bilansów egzergetycz-
nych obiegów. Prawid owe rozrysowanie poszczególnych procesów i
przyrostów entropii pozwala unikn  b dów przedstawionych na rys.1
i 2.

Przyj ta w pracy doktorskiej metoda opisu sprawno ci egzer-
getycznej obiegów lewobie nych jest tak e zdaniem autora wygod-
niejsza i praktyczniejsza do wykorzystania przez konstruktorów
tych obiegów ni  w przypadku proponowanym przez prof. J.SZARGUTA we
wc z eœni e j  wy mi en i one j  „ Termodynamice technicznej”[28]. Wynika to z
faktu e w pracy tej operuje si  sta   temperatur róde  ciep a
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i do okre lenia przyrostu egzergii zewn trznego ród a wykorzystu-
je si  nast puj  zale no  ( wzór 6.23 str. 214)[27]

T
TTQB rr

0 (10)

Mo e by  to pewne utrudnienie dla konstruktorów, którzy projektuj
obiegi lewobie ne pomp ciep a i zi bnicze ze ród ami dolnym czy
górnym o zmiennej temperaturze, dla których  przyrost egzergii
zgodnie z opisem przedstawionym w pracy doktorskiej wyra a si
wzorem

dQ
T

TTB r
0 (11)

Analogiczne problemy mo e mie  konstruktor przy obliczaniu spraw-
no ci egzergetycznych obiegów lewobie nych z rod ami o zmiennych
temperaturach. W „Termodynamice technicznej”[28] przyj to za spraw-
no  egzergetyczn  obiegów lewobie nych zi bniczych i pomp ciep a
stosunek sprawno ci danego obiegu do sprawno ci odwracalnej maszy-
ny Carnota ( wzór 6.25 str. 217)

EC

E
B (12)

gdzie:

B
- sprawno  egzergetyczna rozpatrywanej maszyny

E
- sprawno  energetyczna rozpatrywanej maszyny

EC
  sprawno  energetyczna odwracalnej maszyny Carnota b cej w

kontakcie z tymi samymi ród ami ciep a

W opracowaniu tym przy analizie egzergetycznej  nie bierze
si  pod uwag  lewobie nych obiegów z ród ami ciep a o zmiennej
temperaturze i konstruktorowi nie atwo b dzie obliczy  sprawno
egzergetyczn  np. obiegu zi bniczego przedstawionego na rys. 10a
lub pompy ciep a przedstawionej na rys.10b.

Na rysunku tym przyj to e proces 4-1`-1 dla obiegu zi bni-
czego i przemiana 2-3-3` dla pompy ciep a s  odwracalne i stanowi
cel realizowany przez te obiegi. Ich sprawno  egzergetyczn  opi-
suje si  zgodnie z rozdz. 4.3 (wzór 4.24 str. 29) w pracy doktor-
skiej za pomoc  wyra enia

SdTQd
T

TT

Qd
T

TT

Wd

Qd
T

TT

i
t

lob
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(13)
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T0

Tz

d`q=0

a)

T0

T3`

d`q=0

Tg

b)

Rys.10 Obieg zi bniczy a) i pompy ciep a b)

które stanowi dla konstruktora proste, uniwersalne i wy-
godne narz dzie do oblicze .

3.JASNY PROGRAM BADA  I TEZA PRACY

Zamiarem autora nie by o podj cie analizy jakichkolwiek
zagadnie  zwi zanych z materia ow  konstrukcj  urz dze  czy
fizyko-chemicznymi w asno ciami czynników obiegowych, ale pró-
ba wyja nienia interesuj cej kwestii za pomoc  praw termodyna-
miki. Konstruktor, który zapozna si  z t  prac  nie otrzyma
zatem praktycznych wskazówek projektowych. Otrzyma natomiast:

- bardzo spójn  i atw  do praktycznego wykorzystania  teori
II zasady termodynamiki, której nie spotka w innej lite-
raturze

- krok po kroku budowane analizy teoretyczne , pozwalajace na
swobodne wykorzystywanie II zasady termodynamiki do pro-
jektowania obiegów na poziomie procesów termodynamicz-
nych.

 Fakt, e zagadnienie to nie jest ci le opracowane w
literaturze, autor poprzez kilka przyk adów przedstawi  w pierw-
szym  punkcie tego opracowania, gdzie pokazuje brak wyczerpuj -
cych analiz w literaturze do której uda o mu si  dotrze , oraz
niepe ne lub zawieraj ce b dy prace innych autorów.

Potwierdzeniem zasadno ci takiego stanowiska jest rów-
nie  przyj cie do publikacji przez miesi cznik „Technika ch od-
nicza i klimatyzacyjna” z Gda ska pi ciu artyku ów przygotowa-
nych przez autora w oparciu o napisan  prac  doktorsk . Cztery
z nich [19], [20], [22] i [23] zosta y ju  opublikowane w tym
miesi czniku.
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Drug  cz  tezy pracy doktorskiej brzmi: modyfikacja  proce-
sami nieodwracalnymi lewobie nego obiegu nieodwracalnego,  wp ywa
niejednoznacznie na jego efektywno  i sprawno  egzergetyczn .

Autor ma zamiar w ten sposób podkre li  wa  jego zdaniem
mo liwo  zwi kszenia sprawno ci egzergetycznej i efektywno ci
poprzez wprowadzenie dodatkowego procesu nieodwracalnego do obiegu
lewobie nego. Proces ten w obiegu zmienia przebieg innej nieodwra-
calnej przemiany np. d awienia, w taki sposób e ich sumaryczne
straty pracy opisane relacj  Gouy`a-Stodoli s  ni sze ni   obiegu
bez tej modyfikacji.

Teza nawi zuje np.do pracy prof.J.Szarguta” Termodynamika
techniczna” [28], gdzie w rozdziale 15 zawarte s  „ Ogólne zasady
zmniejszania niedoskona ci procesów cieplnych”. Zdaniem autora
pracy doktorskiej jest w pewnym stopniu uzupe nieniem tych regu .
Konstruktor obiegów  otrzymuje istotn  wskazówk : je li istniej  w
obiegu procesy o znacz cych stratach wywo anych ich nieodwracalno-
ci , mo na je zmniejszy , wykorzystuj c inny proces nieodwracal-

ny, który dodatkowo wprowadzony do obiegu zmienia niekorzystny
przebieg tych przemian. Ca kowite straty pracy obiegu wskutek nie-
odwracalno ci procesów po modyfikacji mog  by  ni sze ni  przed
modyfikacj .

4.SZCZUP Y I UPROSZCZONY SPOSÓB ANALIZY

Zgodnie z zamierzeniem autora w pracy doktorskiej skupi  si
on wy cznie na wykorzystaniu II zasady termodynamiki do analiz
obiegów lewobie nych. St d w pracy nie podejmowano zagadnie  licz-
bowych oblicze  i optymalizacji konstrukcyjno-materia owej strony
realizacji celu obiegu lewobie nego jak np. wielko ci powierzchni
wymiany wymienników ciep a czy spadku ci nienia czynnika obiegowe-
go w poszczególnych odcinkach instalacji. Zadaniem jaki starano
si  zrealizowa  w pracy doktorskiej jest przekazanie konstruktoro-
wi takiej wiedzy w zakresie II zasady termodynamiki, aby nie powie-
la  b dów jakie istniej   w dost pnej literaturze, oraz aby móg
wykonywa  przy wykorzystaniu II zasady termodynamiki analizy na
poziomie procesów termodynamicznych w obiegach lewobie nych.

Przyk adem takiej analizy jest porównanie obiegów zi bni-
czych a) i b)  przedstawionych na rys.11.

W oparciu o napisan  prac  doktorsk , natychmiast mo na stwier-
dzi , e:

1. obiegi poprzez czynnik roboczy odbieraj  z dolnego ród a ciep o
q
0
 o takiej samej warto ci.

Dowód: ciep a przemian 1`-1, 3-3` oraz 4`-4 maj  tak  sam  warto
co oznacza e ciep o q

0
 odebrane przez czynnik obiegowy z

dolnego ród a na rys.11a w procesie 4-1`-1 ma taka sam
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T0

Tz

d`q=0

T0

Tz

d`q=0
=

b)

a)

Rys.11 Przegrzew par czynnika obiegowego realizowany w a) parowniku  lub
b) poprzez dozi bienie

warto  jak ciep o q
0
 przemiany 4`-1`obiegu na rys.11b.

2. ca kowite straty pracy obiegu wywo ane nieodwracalno ci
procesów opisane relacj  Gouy`a-Stodoli maj  warto
wi ksz  w przypadku obiegu 11a - bez dozi bienia.

Dowód przedstawiono w pracy doktorskiej. Mo na to równie
udowodni  poprzez analiz  rys.12 nast puj co:

  przyrost entropii ród a górnego s
zg
jest ma dla obu

obiegów warto  tak  sam . Poniewa  warto  ciep a q
0
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jest dla nich równa, to bezwgl dna warto  przyrostu entropii
ród a dolnego s

zd
jest wi ksza dla obiegu 12b) z dozi bie-

niem. Oznacza to mniejszy przyrost entropii systemu s
s
tego

obiegu i w efekcie mniejsze straty pracy wywo ane procesami
nieodwracalnymi okre lone relacj  Gouy`a-Stodoli.

a) b)

T0

Tz

d`q=0

szg

szd

T0

Tz

d`q=0
=

szg

szd

Rys.12 Przyrosty entropii obiegów zi bniczych

3. praca niezb dna do realizacji obu obiegów ma t  sam  warto

Dowód: dla obu obiegów zarówno ciep o przyj te z dolnego ród a
jak i ciep o przekazane przez czynnik obiegowy do górnego
ród a ma t  sam  warto .

03~2 qqwob (14)

Zgodnie z I zasad  termodynamiki praca obiegów równie  ma t
sam  warto .

4. równa jest efektywno  obiegów 12a i 12b, jako stosunek bez-
wzglednej warto ci ciep a q

0
 do pracy obiegu w

ob

5. sprawno  egzergetyczna jest wy sza dla obiegu 12b, gdzie wpro-
wadzono dodatkowy proces nieodwracalny w postaci dozi bie-
nia.

Dowód: na rys.13 przedstawiono zmiany egzergii spowodowane dzia a-
niem termicznym dla obiegu z przegrzewem par czynnika rys.13a
oraz z dozi bieniem rys.13b.
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Zmiany egzergii spowodowane oddzia ywaniem termicznym wyra one s
za pomoc  wzoru

dq
T

TT 0 (15)

Pole okre laj ce zmiany egzergii spowodowane dzia aniem termicznym
jest wi ksze dla obiegu z dozi bieniem rys.13b. Wcze niej w punkcie
3 wykazano, e praca obiegu 12a i 12b ma tak  sam  warto .

a)

T0

Tz

d`q=0

= dq
T

TT 0

b)

Tz

d`q=0
= dq

T
TT 0

T0

Rys.13 Zmiany egzergii obiegu spowodowane dzia aniem termicznym
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 Sprawno  egzergetyczna obiegu lewobie nego mo na wyrazi  jako
stosunek zmian egzergii spowodowanych dzia aniem termicznym do
pracy obiegu (proces 2-2`w obu obiegach jest procesem nieodwracal-
nego przekazywania ciep a do otoczenia)

ob
lewobob w

dq
T

TT 0

.. (16)

W oparciu o t  definicj  mo na stwierdzi , e sprawno  egzerge-
tyczna obiegu z dozi bieniem rys.12b jest wi ksza ni  obiegu z
przegrzewem par czynnika obiegowego rys.12a. Oznacza to w prakty-
ce, e przy pomocy obiegu rys.12b w komorze zi bniczej uzyska si
ni sz  temperatur  ch odzonych produktów.

Dla porównania na rysunku 14 i 15 przedstawiono sytuacj
odwrotn : wprowadzenie nieodwracalnego procesu dozi bienia powodu-
je wzrost strat pracy w obiegu zi bniczym.

T0

T3`

i 1s

d`q=0

Tz

Rys.14 Obieg zi bniczy z doch odzeniem

Obieg zi bniczy przedstawiony na rys.14 ma odwracalny proces
doch odzenia czynnikiem zewn trznym 3-3`. Przyj to e obieg
charakteryzuje si  jednym procesem nieodwracalnym - d awie-
niem 3`-4. Obieg realizuje proces ch odzenia poprzez odbiera-
nie z dolnego ród a ciep a q

0
. Straty wynikaj ce z nieodwra-

calno ci obiegu okre lone s  zale no ci
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100 sTsTw is (17)

Rys.15 przedstawia zamian  odwracalnego procesu doch odzenia 3-3`
(rys.14), nieodwracalnym procesem dozi bienia 3-3`, 1-1`.

Zachowana zostaje warto  ciep a q
0
 jak  czynnik obiegowy odbiera z

dolnego ród a - oba obiegi realizuj  ten sam cel. Jednak w tym
przypadku

Tz

T3`

i 1s

d`q=0
=

i 2 1  2s = s + s

Rys.15 Obieg zi bniczy z dozi bieniem

do strat pracy wywo anych d awieniem
i
s
1
 nale y doda  przyrost

pracy obiegu spowodowany nieodwracalnym procesem przekazywania ciep a
przy dozi bieniu 3-3`, 1-1` który zwi zany jest z przyrostem entro-
pii

i
s
2

)( 2100 ssTsTw iis (18)

Konsekwencj  wprowadzenia dozi bienia do obiegu przedstawionego na
rys.15 jest ni sza w stosunku do obiegu z doch odzeniem (rys.14):

- efektywno  - gdy  obieg charakteryzuje si  wi ksza prac  nie-
zb dn  do wykonania tego samego celu jakim jest odbiór takie-
go samego ciep a q

0
 z dolnego ród a

- sprawno  egzergetyczna - gdy  przy takich samych zmianach egzer-
gii wywo anych dzia aniem termicznym obieg z dozi bieniem
charakteryzuje si  wi ksz  prac  potrzebn  do realizacji obiegu
(wzór 16)

Analogicznym przyk adem obrazuj cym rosn ce straty obiegu
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przy wprowadzeniu kolejnego procesu nieodwracalnego jest przyk ad
pompy ciep a przedstawiony na rys. 16 a) i b). Odwracalny proces

T0

T3`

i 1s

d`q=0

Tg

a)

T0

T3`

i 1s

d`q=0

Tg

1`

s1 s2

b)
=q3-3` q1`-1`

Rys.16 Obieg pompy ciep a z doch odzeniem a) i dozi bieniem b)
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doch odzenia 3-3` (rys. 16a) zast piony jest nieodwracalnym dozi -
bieniem 3-3`, 1`-1 w obiegu na rys. 16b.

Zast pienie doch odzenia 3-3`procesem dozi bienia 3-3`, 1`-1
nie zmieni o  pracy niezb dnej do realizacji obiegu tzn. praca ma
warto  tak  sam  dla obu obiegów przedstawionych  na rys. 16 a) i
b). Wskutek zmniejszenia warto ci ciep a przekazywanego przez czynnik
obiegowy do górnego ród a  q

2-3`
 (rys.16a) do q

2-3
(rys.16b) obieg z

dozi bieniem (rys.16b) charakteryzuje si  :

- mniejsz  efektywno ci :

obob w
q

w
q 32

2
`32

1 (19)

- ni sz  sprawno ci  egzergetyczn :

obob w

dq
T

TT

w

dq
T

TT 3

2

0

2

`3

2

0

1
(20)

zgodnie z definicj  sprawno ci egzergetycznej obiegu lewobie nego
(wyra onej zale no ci  16)- praca obiegu w

ob
 ma warto  ujemn  -

st d sprawno  ma warto  dodatni .

Powy sze przyk ady pokazuj  mo liwo ci analiz obiegów lewo-
bie nych jakie mo na wykona  przy pomocy II zasady termodynamiki.
W zasadzie autor nie spotka  si  z podobnymi w dost pnej mu lite-
raturze.  Analizy te  prowadzone s  na poziomie procesów termody-
namicznych i nie uwzgl dniaj  konstrukcyjno-materia owych aspektów
realizacji obiegu, nie mniej w sposób jednoznaczy wyja niaj  me-
chanizm wzajemnego oddzia ywania poszczególnych procesów w obie-
gu.Autor uwa a e wiedza ta daje mo liwo  odmiennego, uzupe nia-
cego spojrzenia na obiegi lewobie ne w wietle istniej cej lite-

ratury.

5.FORMU OWANIE WNIOSKÓW YCZENIOWO
NI  W OPARCIU O ANALIZY NUMERYCZNE

W intencji autora wnioski zawarte w pracy doktorskiej w opar-
ciu o przeprowadzone analizy maj  za zadanie zwróci  uwag  kon-
struktora na:

- wielko ci opisuj ce obieg lewobie ny zwi zane z II zasad  termo-
dynamiki takie jak:przyrost entropii sytemu oddzia ywuj cych
cia , praca minimalna czy sprawno  egzergetyczna

- fakt e, efektywno  obiegu lewobie nego nie musi opisywa  stop-
nia jego doskona ci zwi zanej ze stratami procesów nieod-
wracalnych
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- zast pienie jednego procesu nieodwracalnego dwoma innymi mo e

spowodowa  wzrost sprawno ci egzergetycznej obiegu

Rozwijaj c wnioski zawarte w pracy doktorskiej mo na napi-
sa :

1. Przegl d literatury dowodzi e  zagadnienia analizy obiegów
lewobie nych nie s  wyczerpuj co opisane, a w niektórych
wypadkach pojawiaj  si  b dy.

2.Do istniej cej w literaturze analizy obiegów lewobie nych, która
opiera si  na  badaniu i optymalizowaniu  poszczególnych
procesów nale y do czy  tak , która, optymalizuje obieg jako
ca  z on  z wzajemnie na siebie oddzia ywuj cych proce-
sów.

3. Je eli lewobie ny obieg Lindego zi bniczy i pompy ciep a, wyko-
rzystuje jednosk adnikowy czynnik obiegowy, dla którego w
obszarze pary mokrej izoterma pokrywa si  z izobar , to stra-
ty pracy wynikaj ce z nieodwracalno ci d awienia  mo na zmniej-
szy  dodaj c do obiegu proces dozi bienia w którym nast puje
przegrzew par czynnika obiegowego.

4. Jezeli zi bniczy obieg Lindego ma  przegrzew par czynnika obie-
gowego to jego modyfikacja polegaj ca na realizacji tego
przegrzewu dodatkowym nieodwracalnym procesem dozi bienia
powoduje wzrost sprawno ci egzergetycznej obiegu oraz obni-
enie redniej temperatury komory zi bniczej (rys.12)

5. Je eli obieg lewobie ny modyfikujemy poprzez wprowadzenie pro-
cesu nieodwracalnego, który nie zmienia przebiegu innego procesu
nieodwracalnego to straty pracy tych przemian sumuj  si ,
obni aj c sprawno  egzergetyczn  tego obiegu.

6. Opis sprawno ci egzergetycznej wykorzystany w pracy doktorskiej
jest odmienny od spotykanego w literaturze. Umo lia on kon-
struktorom analiz  obiegów lewobie nych o zmiennotemperatu-
rowych ród ach ciep a. Konstruktor mo e mie  trudno ci  z
okre leniem tej sprawno ci przy wykorzystaniu obiegowej de-
finicji w  której sprawno  obiegu jest  odniesiona do spraw-
no ci obiegu Carnota  o  sta otemperaturowych ród ach cie-
a.

Nale y podkre li  fakt, e przeprowadzone w pracy doktorskiej i
suplemencie analizy obiegów z uwagi na czytelno   zawieraj
nastepuj ce za enia:

- procesy przekazywania ciep a pomi dzy czynnikiem obiegowym i
ród ami ciep a s  quasi-statyczne

- o przyro cie entropii systemu decyduj   przyrosty entropii czyn-
nika obiegowego.
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Gdyby pokusi  si  o przedstawienie dwu najistotniejszych  idei

jakie móg by wykorzysta  do projektowania konstruktor po przeczy-
taniu pracy doktorskiej to by yby one nast puj ce:

1. Dodaj c do nieodwracalnego obiegu lewobie nego dodatkowy proces
nieodwracalny mo na zmniejszy  straty pracy obiegu opisane
relacj  Gouy`a-Stodoli i doprowadzi  do wzrostu jego spraw-
no ci egzergetycznej.

2. Sprawno  egzergetyczna, a nie efektywno  okre la stopie  do-
skona ci obiegu lewobie nego. Podczas modyfikacji procesów
obiegu lewobie nego, która zmienia cel realizowany przez ten
obieg lewobie ny jego efektywno   mo e male , podczas gdy
jego sprawno  egzergetyczna rosn .

 6.PODSUMOWANIE

Autora do napisania takiej pracy doktorskiej sk oni a wyj t-
kowa precyzyjno , jasno  i logika prac promotora w zakresie
pojmowania drugiej zasady termodynamiki.

Autor jest przekonany e b dy i niedomówienia jakie spotka
m.in w cytowanej tutaj literaturze uzasadniaj  przedstawienie swo-
ich analiz obiegów lewobie nych. Pozwalaj  one jemu samemu oraz
ewentualnym czytelnikom przej  od wiadomie zamieszczonych elemn-
tarnych poj  z zakresu termodynamiki do nieco odmiennego, ni
zazwyczaj zawartego w literaturze, spojrzenia na procesy termody-
namiczne i zbudowane z nich obiegi.

W pracy  pomini to wszelkie aspekty materia owe, czy optyma-
lizacji kosztowych konstrukcji obiegów. Jedynym celem pozostaj cym
w kr gu zainteresowania autora jest u ci lenie wykorzystywanych
poj  i  operowanie II zasad  termodynamiki jako narz dziem do
wyja nienia zjawisk i procesów zachodz cych w obiegach. Zdaniem
autora, tak e jako wieloletniego eksploatatora ró norodnych urz -
dze  energetycznych takich jak kot y parowe, ch odnie adunkowe,
urz dzenia klimatyzacyjne, okr towe silniki spalinowe du ych mocy
czy wszelkiego rodzaju wymienniki ciep a, w pracy zawarto i zobra-
zowano przede wszystkim proces nieodwracalny jako element ca ci
danego obiegu.

Autor nie zamierza  analizowa  poszczególnych procesów  obiegu
oddzielnie, jak cz sto, szczególnie przy wykorzystaniu metod mate-
matycznych, mo na spotka  to w literaturze.  Obieg jako ca
stanowi  przedmiot jego analizy, a poj cie wielko ci fizycznej
stanowi o narz dzie analizy. Praca ta ma za zadanie przedstawi  w
taki sposób II zasad  termodynamiki, aby konstruktor bez b du móg
okre li  na rysunku, który proces jest nieodwracalny, jak jego
straty zobrazowa  na wykresie T-s czy logp-i oraz prawid owo zbi-
lansowa  przyrost entropii systemu. To z kolei pozwoli mu pos
si  sprawno ci  egzergetyczn , która w przeciwie stwie do efektyw-
no ci daje obraz strat w obiegu  wywo anych  procesami nieodwracal-
nymi.

Za bardzo interesuj cy autor uwa a fakt, który dowiód  w swej
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pracy, e kolejny proces nieodwracalny jakim modyfikujemy obieg
mo e doprowadzi  do zmniejszenia ca kowitego przyrostu entropii
oraz dalszych zwi zanych z tym konsekwencji. Taka informacja nie
by a zamieszczona i udowodniona w adnej pozycji literatury do
której zdo  dotrze .

Jednostopniowe obiegi lewobie ne poprzez swoj  prostot  sta-
nowi  bardzo wdzi czne i czytelne t o do studiów nad II zasad
termodynamiki. W pracy doktorskiej nie zamierzano dokonywa  tak e
kompleksowych analiz wyczerpuj cych wszystkie warianty i procesy.
St d np. nie po wi cono wiele miejsca np. na proces spr ania w
obiegach lewobie nych oraz przekazywania ciep a pomi dzy czynni-
kiem obiegowym a rod ami ciep a.

7.LITERATURA

[1] BAEHR, H.D.,Techniczeskaja termodynamika, Moskwa 1977

[2] BEJAN,A.,Entropy generation minimization:The new thermodyna-
mics of finite - size devices and finite-time processes.
J.Appl.Physics 1996.

[3] BRODIANSKIJ,W.M,Eksergieticieskij metod termodynamicieskogo
analiza, Energija, Moskwa 1973

[4] BRODOWICZ, K., DYJAKOWSKI, T., Pompy ciep a, Pa stwowe Wydaw-
nictwo Naukowe Warszawa 1990, s.96-97

[5] BRODOWICZ,K.,DYJAKOWSKI,T. Straty egzergetyczne w spr arko-
wych i sorpcyjnych pompach ciep a, „Ch odnictwo” Nr 5 1983r,
s.4

[6] GELFER, J.M.,Istoria i metodologia termodynamiki i staticie-
skoj fiziki, Moskwa 1969

[7] GROOT,S.R.,MAZUR,P.Nierawnowiesnaja termodinamika, Moskwa 1964

[8] GUCHMAN, A.A.,Ob osnowaniach termodinamiki, Moskwa 1986

[9] INTERNATIONAL INSTITUTE OF REFRIGERATION, Preprints, Wagenigen
1988

[10] INTERNATIONAL INSTITUTE OF REFRIGERATION,CFCs, The Day After,
Padova, 1994

[11] KO ODZIEJCZYK, L.,RUBIK, M., Technika ch odnicza w klimaty-
zacji,Warszawa 1976

[12] KOMITET TERMODYNAMIKI I SPALANIA PAN, VII Letnia Szko a Ter-
modynamiki pn.Wspó czesne kierunki w termodynamice, IMP PAN
1997

[13] KRICIEWSKIJ, I.R.,Poniatja i osnowy termodynamiki, Moskwa
1970

[14] LEONOWA, W.F.,Termodynamika, Moskwa 1968

[15] LEONTOWICZ, M.A.,Wwiedenije w termodinamiku, Moskwa 1950

[16]MARTYNOWSKI,W.S., Cho odilnyje maszyny, Moskwa 1950,s. 37-38
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[17]MICHA OWSKI,S., WA KOWICZ,K.,Termodynamika procesowa, WNT, War-

szawa 1993

[18]M.MIECZY SKI „Istota symetrii termodynamiki klasycznej i wspó -
czesnej ” Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroc awskiej 2003
( str. 73-74).

[19] MIECZY SKI, M.,NANOWSKI, D.,Druga zasada termodynamiki w ana-
lizie obiegów lewobie nych Cz  1. Technika ch odnicza i
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[22] NANOWSKI, D.,Druga zasada termodynamiki w analizie obiegów
lewobie nych Cz  3. Technika ch odnicza i klimatyzacyjna
Nr 10/2005, Gda sk,s.370-373
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[24] PRIGOGINE,I.,KONDEPUDI,D.,Modern thermodynamics. From Heat
Engines to Dissipative Structures, Wiley
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