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Podstawy energetyki cieplnej

« Podstawowe parametry
* Energia cieplna

* Moc cieplna

* Sprawnos¢

 Ciepto topnienia i parowania

* Wymiana ciepta

* Przyktadowe zadania obliczeniowe

Wyktad wprowadzajacy
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Podstawowe parametry VIEEMANN

Jednostki podstawowych wielkosci :

Wielkosé fizyczna Nazwa jednostki podstawowej | Symbol jednostki
Diugosc metr m
Masa (waga) gram g
Czas sekunda s
Energia cieplna dzul lub watosekunda Jlub Ws, Wh
Moc wat w
Przeliczanie czasu Najczesciej spotykany zapis
1 minuta = 60 sekund 1 min=60s
1 godzina = 60 minut 1 h =60 min
1 doba=1dzien=24godziny |1d=1d=24h
1 tydzien = 7 dni 1 tydzien =7 d
1 miesigc = od 28 do 31 dni 1m-c=od28do31d
1 rok = 365 dni lub 366 dni 1 a; 1 rok=365lub 366d
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Przeliczniki jednostek:

. .. N
Przedrostek | Oznaczenie | Wartosc Ii::i)u:a Przyktad

10%% =1 000 000 000 000 000 000 .
eksa E - : trylion
(jeden i 18 zer)

104 = 1 000 D00 000 000 000 -
peta P ) . biliard
[jeden i 15 zer)
12 —
tera T ]_.D _1 000 000 000 000 bilion
{jeden i 12 zer)

10° =1 000 000 000

giga G (jeden i 9 zer) miliard 1 GW =1 000 000 000 W
mega M 1_06:1_000 000 milion 1MW =1000 000 W
[jedeni 6 zer)
kilo k 10° =1 000 tysigc 1kW=1000W
lha=100a
hekt h 10¢ =100 T
ekto 50 (1 hektar = 100 arow)
. 1dag=10
deko da 10t =10 dziesiec s £
(1 dekagram = 10 gram)
Jednostka podstawowa np. gram, m, Pa, W jeden 1g,1m,1Pa, 1W
jed
decy d 10t=0,1 ]e_n&f 1dm=0,1m
dziesigta
jed
centy [ 102 =0,01 Jedna 1lcm=0,01m
setna
jed
mili m 107 = 0,001 jecana 1 mm =0,001 m
tysieczna
= jed
mikro i 10=0,000001 IE_ _na 1 pm = 0,000001 m
(6 zer) milionowa
10% = 0,000000001 jedna
nano n o
(9 zer) miliardowa
. 10ri2 = 0,000000000001 jedna
piko P .
12 zer) bilionowa
1045 = 0,000000000000001 jedna
femto F .
[15zer) biliardowa
atto a 1012 = 0,000000000000000001 jedna
[18 zer) trylionowa
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Nazwa
Przedrostek | Oznaczenie | Wartosc . Przyktad
liczby
10428 =1 000 000 000 000 000 000 .
eksa E ] ) trylion
(jeden i 18 zer)
15 —
peta p ]..D —.1 000 000 000 000 000 biliard
(jeden i 15 zer)
12 —
tera T 1.0 —.1 000 000 000 000 bilion
(jedeni 12 zer)
giga G 10°=1000 000 000 miliard 1 GW = 1 000 000 000 W
(jedeni 9 zer)
mega M 1.9.6: I_DDD 000 milion 1MW =1 000 000W
(jedeni 6 zer)
kilo k 10° = 1 000 tysiac 1 kW =1000W
lha=100a
hekto h 10° =100 sto (1 hektar = 100 aréw)
1dag=10
deko da 10t =10 dziesiec 38 .
(1 dekagram = 10 gram)
Jednostka podstawowa np. gram, m, Pa, W jeden 1g,1m,1Pa, 1W
jedna
decy d 10t=0,1 jeana 1dm=0,1m
dziesigta
centy c 102 =0,01 jedna 1em=0,01m
setna
jed
mili m 107 =0,001 Jeana 1 mm=0,001 m
tysieczna
mikro n 10 =0,000001 jedna 1 pum = 0,000001 m
(6 zer) milionowa
1072 = 0,000000001 jedna
nano n -
(9 zer) miliardowa
. 10ri2 = 0,000000000001 jedna
piko P -
(12 zer) bilionowa
10r15 = 0,000000000000001 jedna
femto F e
(15zer) biliardowa
atto 5 10r12 = 0,000000000000000001 jedna
(18 zer) trylionowa
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Przyktady przeliczania jednostek:

10 000 W
10 000 W /1 000 =10 kW
10 000 W/ 1 000 000 = 0,01 MW

25 km/h=... m/s

1 km=1000m

1h=3600s

25km/hx (1000m/1km)x1h/3600s)=6,94m/s

25 m/s = ... km/h
25m/sx (1 km/1000m)x (3600s/1h)=90km/h

Turbiny wiatrowe: 4 —25m/s x (3 600s/1 000 m)=14-90 km/h

Podstawy energetyki cieplnej
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Cisnienie:

Rownowazniki stosowanych jednostiek cisnienia

T Paskal Bar mm HQO i&;ﬁﬁz;z Ar_tlgwosfe'ra Tor
wyisciowa 2 ' g
Pa = Nim* bar mm H,0 at atm Tr

1Pa=1N/m’ 1 10° 0,102 1,0210° | 9,869-10° | 7,501-10°
1 bar = 10° Pa 10° 1 10 197,2 1,0197 0.9869 750,06
1 mm H,0 * 9,807 9,807.107 1 107 9,678-10° | 7,356-107
1 at = 1 kGiem? 98 066,65 0,9807 10° 1 0,9678 735,56
1 atm ** 101 325 1,01325 | 10332,27 1,0332 1 760
B 7 iy 133,322 | 1,333-10° 13,595 1,358-10° | 1,316.10° 1
* 1 mm H,O odpowiada 1 kG/m®, ** 1 atm odpowiada 760 mm Hg, *** 1 Tr odpowiada 1 mm Hg

Przykiady:

1 bar =100 000 Pa=0,1 MPa lub 1 MPa = 10 bar
1 bar =1 000 mbar

1 hPa =100 Pa

Podstawy energetyki cieplnej
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Temperatura

Temperatura jest miarg stanu cieplnego danego ciata,
wyrazana w stopniach Celsjusza [°C] lub w Kelvinach [K]

Podstawy energetyki cieplnej
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Temperatura — strefy klimatyczne

Temperatury obliczeniowe powietrza zewnetrznego dla okresu zimowego:
a) wg niemieckiej normy DIN 4710; b) wg polskiej normy PN-82/B-02403

Podstawy energetyki cieplnej H
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Temperatura odczuwalna

SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Temp. zewn Tormnp,
Wiatr: 0 km/h 10stC odczunana
105t C
Temp. zewn Temp.
Wiatr: 30 kemm/h 10stC odezirnang
1s5tC
Tomp. zewm., Temp.
Wiatr: 50 km/h 105t C odczunaing
23C

Podstawy energetyki cieplnej
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Temperatura w ciagu roku

W Warszawie (lll strefa klimatyczna), w okresie od 1951 — 2000 roku,
srednio w roku wystepowaty:

= 69 dni o temperaturze w zakresie od 10 do 15°C
= 134 dni z temperaturami od 0 do 10°C (od sierpnia do czerwca)
* 62 dni o temperaturze od -10 do 0°C (od pazdziernika do kwietnia)

= 8 dni o temperaturze ponizej -10°C (od listopada do marca)

Zrodto: ,Warunki odczucia cieplnego okreslone na podstawie temperatury $redniej
dobowej (na przyktadzie Warszawy)” z Zaktadu Klimatologii Wydziatu Geografii

| Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego, Urszula Kossowska-Cezak.
Borgis - Balneologia Polska 1-2/2005, s. 49-55

Podstawy energetyki cieplnej
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Podstawowe parametry VIESMANN

Temperatura w ciggu roku; c.d.

Liczba dni w okresie grzewczym
« 134dni __ 62dni . 8dni

80
]

g 70 // /

e /

K .. 1 e i o s s 4f-..,,.af .......

. (i

S o =

S 40 / /’// /’ ‘i‘//‘

o Lo /:/ E

3 /5% !

5 20 B e

o :

5 10 ; Rys. Wykres temperatury wody
10 20 30 40 50 60 70 Bo 90 100 na zasilaniu i powrocie instalaci
Obdazenie kotta [/o] ; grzewczych zaprojektowanych

I . ; na 75/65 1 55/45°C, w zaleznosSci

! I
15 10 5 0 5 10 -15 -20

Vemprnasseuneinns 6] od temperatury zewnetrznej.
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Podstawowe parametry VIESMANN

Temperatura w ciggu roku; c.d.

Uwzgledniajgc tylko dni zimne i bardzo zimne (ponizej 10°C), sredni
sezon grzewczy w Warszawie trwa 204 dni.

Liczba dni w okresie grzewczym

. 134dni __ 62dni . 8dni
1o -.\\\ A - kociot kondensacyjny 40/30°C
i \\‘ "\\ ‘A B - kociot kondensacyjny 75/60°C
\. \\ C - kociot tradycyjny (z dolnym ograniczeniem
\‘ B temperatury wopdy kottowej)
2 100 \\‘
e
P s . .
& C W tym okresie wystepuije:
" ~ " 66% dni 0 temperaturach dodatnich
# = 30% o temperaturze od -10 do 0°C
. 0 . . . .
B = | tylko 4% dni bardzo | .sk.rajnle zimnych
Obciazenie kotta [%] (z temperaturami ponizej -10°C)

T
15 10 5 0 -5 10 -15 -20
" Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. Sprawnosc¢ kottdw gazowych w zaleznosci od obcigzenia

Podstawy energetyki cieplnej




Podstawowe parametry

Temperatura w ciggu roku; c.d.

Regulacja pogodowa — krzywe grzania

N 2 Nachylenie
™M N
T O ©TN O ® ©
O 90 M M NN N N e e
a -
-g-i;; 80 -
2% -
zC il
2 <€ 60 )
83 —
S % 50 =
EE 40
-2
35

Temperatura zewnetrzna w °C

Rys Krzywa grzewcza 1,4

Podstawy energetyki cieplnej
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Temperatura

Mikroskop (200-krotne powiekszenie)

Wysokosc¢ temperatury zalezy od energii
ruchu czgsteczek (czgsteczek Browna),
lub atomow poszczegolnego ciata statego
lub substanciji.

Zero bezwzgledne (zero absolutne):
0K =-273,15°C

/1
Rys. Ruch czgsteczek Browna
Zdj. Przyktadowe termometry. w czgstce dymu.

Podstawy energetyki cieplnej




SZKOLY PARTNERSKIE

Podstawowe parametry VIESMANN

Temperatura — skala Celsjusza

Oznaczenie: t

6,°C
Jednostka: °C 100 4
0°C — odpowiada temperaturze -
krzepniecia wody lub temperaturze g { 0 |l
topnienialodu 5 -
100°C — odpowiada temperaturze o

wrzeniawody lub temperaturze
kondensacji pary wodnej przy cisnieniu
1013 mbar.

\
3 s

43 , /\sli Zero :
Ii JE® bezwzgledne -273 '\
)

Rys. Skala temperatury Celsjusza.

Podstawy energetyki cieplnej
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Temperatura — skala Kelvina

Oznaczenie: T

6,°C
Jednostka: K 100

55
Skala Kelvina nazywana jest PE Rl .l
rowniez bezwzgledng skalg 7 %
temperatury, poniewaz wychodzi
z temperatury zera g'é?;?usza
bezwzglednego (0 K) - nie ma
ujemnych temperatur.
T=t+273,15[K]

Zer ,

dT =dt=t2 =t1 b:zi/,vzgledne —273\/

Roznica temperatury: 1 K=1°C  Rys. Skale temperatury.

Podstawy energetyki cieplnej
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7.K

373

328

273

}AT: 62 K

266

Skala
Kelvina
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Cisnienie

WEASCIWE
CISNIENIE W KOLE

ZBYT NISKIE ZBYT WYSOKIE
CISNIENIE W KOLE CISNIENIE W KOLE

I

POWIERZCHNIA KONTAKTU OPONY Z PODLOZEM

Podstawy energetyki cieplnej
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Cisnienie; c.d.

Oznaczenie: p Py
Jednostka: Pa (MPa, bar, mbar...)

i
p=F/A [N/m2=Pa] /—@/—) p=1; =1Pa
. ‘/'

Rys. Cisnienie.

Gdy na powierzchnie Awynoszgcg 1 m2 dziata sita F o wartosci 1 N,
wowczas powstaje cisnienie 1 N/m2 =1 Pa (paksal)

1 bar =100 000 Pa=0,1 MPa lub 1 MPa =10 bar
1 bar =1 000 mbar
1 hPa =100 Pa

Podstawy energetyki cieplnej
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Podstawowe parametry VIESMANN

Cisnienie; c.d.

W technice cisnienie podawane jest |
najczesciej jako nadcisnienie pe w
stosunku do ci$nienia normalnego  °
(otoczenia) pamb = 1013,25 mbar
(ok. 1 bar, ok. 1000 hPa), ktore :
zalezy od wysokosci nad poziomem 5 ,, . | Dodatnie
y nadcisnienie
morza.

Linia ci$nienia

) powietrza
02+ | p. -~ 1 bar
Ujemne _ .
nadciénienie Pomieszczenie
Yy Vet | bez powietrza
- s TeProsnia
Manometr — wskazuje pe. Rys. Zakresy ci$nien.

Podstawy energetyki cieplnej
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Cisnienie; c.d.

Cisnienie bezwzgledne pabs
jest sumg cisnienia
normalnego pamb (otoczenia
lub odniesienia)

| nadcisnienia pe.

Pabs = pPpamb + Pe [Pa, bar]

Pe = Pabs — Pamb [Pa, bar]

Pabs - cisnienie bezwzgledne
pamb — ciSnienie otoczenia
pe — nadcisnienie

Rys. Zakresy cisnien.

Podstawy energetyki cieplnej
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Dodatnie
nadcis$nienie

Linia ci$nienia
powietrza

Pamb = 1 bar

Ujemne _ .
nadciénienie Pomieszczenie

bez powietrza

= Prdéznia
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Podstawowe parametry S

Cisnienie w cieczach

Cisnienie hydrostatyczne phydr — jest to ciSnienie jakie wywiera na ciato
zanurzone w wodzie znajdujgcy sie nad nim stup cieczy.

Zalezy od:
- wysokosci stupa cieczy h [m],
ktory oddziatuje na ciato
- gestosci cieczy p [kg/m3],
w ktorej ciato sie znajduje
- przyspieszenia ziemskiego g [m/s2]

Phydr

Phydr =p*g+*h [Pa]

-

v\vvvvzwv/

Rys. Cisnienie hydrostatyczne.

Podstawy energetyki cieplnej
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Podstawowe parametry

Cisnienie w cieczach

Cisnienie hydrostatyczne; c.d.

Phydr=p*g*h [Pa]
L] N P
=—= P
mzzg A m?2
kg * m
1N=——
g2

Phydr

-
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Cisnienie w cieczach

Gdzie panuje wieksze cisnienie, w punkcie A1 czy A2 ?

\ 0A1_¥v | _oAz

Podstawy energetyki cieplnej
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Cisnienie w cieczach

Ksztalt naczynia, jego przekroj poprzeczny czy ilos¢ cieczy, nie majg
wptywu na wartosc cisnienia. Jest to tzw. paradoks hydrostatyczny.

& - N )/

Rys. Paradoks hydrostatyczny - jednakowe cisnienie w nieruchomych
cieczach, niezaleznie od przekroju poprzecznego i ksztattu rury.

Podstawy energetyki cieplnej
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Cisnienie w naczyniach pofgczonych

W naczyniach i rurach potaczonych poziom cieczy znajduje sie na rownej
wysokosci. Zasada ta jest uzywana np. w poziomnicy wezowe.

| | Wyznaczona
| kreska metrowa

hn
h

A

\
Fi¥ F.
o 10 2
\ S Z J) \

Pi=pP2 —> Fi=F,

« kreska metrowa |

Przeniesiona

Rys. Rury potgczone Rys. Poziomnica wezowa

Podstawy energetyki cieplnej
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Poziomnica wezowa - wodna

Pot. szlauchwaga/szlaufwaga (z niem. Schlauchwaage) - sktada sie ona
z dwoch pionowych rurek szklanych, badz z tworzywa sztucznego, z
podziatkg, potgczonych gietkim przewodem.

Doskonale nadaje sie do wypoziomowania oddalonych od siebie dwoch
punktow.

[ 1

e
Wyznaczona Przeniesiona
kreska metrowa kreska metrowa

Podstawy energetyki cieplnej
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Rozprzestrzenianie sie cisnienia
Ciecze i gazy przyjmujg zawsze ksztalt naczynia, w ktorym sg zamkniete.

W cieczach i gazach cisnienie rozprzestrzenia sie rownomiernie we
wszystkie strony.

Ciecze nie dajg sie w sposob
znaczacy scisngc i sg uwazane za
niescisliwe — nieznaczna zmiana
objetosci cieczy na skutek dziatania 45
cisnienia. Z tego wzgledu g
konieczne jest stosowanie w %/ I\
Instalacjach centralnego | /ﬁf\
ogrzewania i wody uzytkowej e

przeponowych naczyn wzbiorczych. Rys. Rozprzestrzenianie sie ci$nienia
w cieczach (i gazach).

" 4
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Cisnienie:

Sprezanie gazu -> wzrasta cisnienie gazu oraz wzrasta jego
temperatura, np. pompa rowerowa, sprezarka pompy ciepta.

Rozprezanie gazu -> podczas rozprezania obniza sie cisnienie
| obniza sie temperatura gazu, np. powietrza.

Podstawy energetyki cieplnej
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Dziekuje za uwage...

Wyktad wprowadzajacy:
Podstawy energetyki cieplnej
mgr inz. Krzysztof Gnyra

tel. 602 231 407
e-mail: kgnyra@gmail.com
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