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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Obieg termodynamiczny

przedstawia procesy zachodzgce

w danym urzgdzeniu, np. silniku spalinowym
lub w danym uktadzie, np. uktad chtodniczy.

Jest to cykl przemian termodynamicznych, po przejsciu ktorych
stan koncowy czynnika jest identyczny ze stanem poczgtkowym.

Obrazem graficznym obiegu jest linia zamknieta.

Obieg jest obiegiem odwracalnym,
jesli sktada sie wytgcznie
Z przemian odwracalnych.

Rys. Przyktadowy obieg chtodniczy.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Przyktady przemian nieodwracalnych:

PT3. Obiegi poréownawcze
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

W kazdym obiegu wystepujg punkty charakterystyczne, ktore dzielg obieg
na czesci:

w ktorej czynnik pobiera ciepto oraz w ktorej oddaje ciepto;

w ktdérej czynnik jest sprezany (kompresja) i rozprezany (ekspansja).

PT3. Obiegi poréownawcze
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Procesy zachodzgce w obiegu termodynamicznym przedstawiane
sg w odpowiednim uktadzie wspotrzednych.

Uktad wspodtrzednych temperatura - entropia wlasciwa (T-s),
najczesciej wykorzystywany do teoretycznych analiz obiegow
termodynamicznych.

Uktad wspotrzednych cisnienie - entalpia wlasciwa (log p-h),
najczesciej wykorzystywany jest do celéw technicznych — praktycznych.

Uktad wspotrzednych cisnienie — objetos¢ (p-V) ,
okreslany jako: uktad pracy lub uktad Clapeyrona.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Obieg otwarty / zamkniety

Gdy do ukfadu nie doptywa ani nie odptywa z niego substancja,
to przemiany ktorym poddawany jest czynnik termodynamiczny nazywamy
zamknietymi — obieg zamkniety (stata ilos¢ substancji w obiegu).

Jezeli podczas przemian uktad pobiera lub oddaje na zewnatrz
substancje, to przemiany te nazywamy otwartymi — obieg otwarty
(zmienia sie¢ ilos¢ substanciji w obiegu).

T‘l a)

o [  1ePAv

Rys. Obieg Carnota w
uktadzie T-silog p-h o = w=s 5

PT3. Obiegi poréownawcze
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Rodzaje obiegdéw termodynamicznych
Obiegi termodynamiczne mozemy podzieli¢ na:

= prawobiezne - kierunek przemian termodynamicznych zgodny
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara,

» lewobiezne - kierunek przemian przeciwny do ruchu wskazowek zegara.

Obieg prawobiezny Obieg lewobiezny

V] V[m’]
1 >

Rys. Obieg termodynamiczny na wykresie p-V: lewo- i prawo-biezny.

PT3. Obiegi poréownawcze n
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Energia wewnetrzna obiegu: AU

W obliczeniach obiegow termodynamicznych nie ma potrzeby
uwzgledniania przyrostu energii wewnetrznej ukfadu,
poniewaz jest ona niezmienna:

AU =0

PT3. Obiegi poréownawcze
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

OBIEGI PRAWO-BIEZNE
Obieg prawobiezny jest to obieg silnika cieplnego (wytarza prace).

W obiegu tym:

czynnik pobiera ciepto Qd ze zrddta ciepta o temperaturze Tg
(np. z paleniska kotta),

wykonuje dodatnia prace

Goéme zrodlo ciepla

| oddaje ciepto Qz do zrodta o temperaturze Td, * T,
ktora jest nizsza od Tg (np. do otoczenia). Qa

............

Dolne zrédlo ciepta

PT3. Obiegi poréownawcze
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Praca i ciepto: ,,+” i ,,-”
,praca dodatnia” (,+’) — wykonywana przez ukfad (wyprowadzana z

uktadu)
,praca ujemna’ (,-") - dostarczana do uktadu.

,ciepto dodatnie” (,+”) — dostarczane do uktadu,

,ciepto ujemne” (,-") — wyprowadzane z uktadu

............

PT3. Obiegi poréownawcze
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Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Bilans energetyczny - przedstawia przeptyw energii dla danego
procesu technologicznego.

W jego ramach zestawia sie zapotrzebowanie energetyczne
procesu i jego efekt.

Goéme Zrédlo ciepla

- Temperatura
' otoczenia (7o)

Rys. Bilans energetyczny
obiegu prawo-bieznego.

I.<T,

(najczescie) T, = T,)

Dolne zrédlo ciepla

PT3. Obiegi poréownawcze
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Zapamieta;j:

Wykres Sankeya (wykres strumieniowy)
Jest to graficzna (pogladowa) ilustracja np. bilansu energetycznego.
ostona kontrolna

| m— — — a— — —— a— e — ——

X
2)

Rys. 3.1. Wykres Sankeya bilansu energii

PT3. Obiegi poréwnawcze
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OBIEGI LEWO-BIEZNE (chtodnicze)

Zgodnie z obiegiem lewobieznym pracujg uktady chtodnicze: ziebiarki
| pompy ciepta.

W trakcie realizacji wykorzystujg dostarczana prace napedowg
lub ciepto napedowe.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Pompa ciepta:

pobiera ciepto Qd ze zrddta dolnego np. o temperaturze otoczenia (Td=Tot
— dla pomp A-W),

pobiera prace napedowg (,praca ujemna” bo dostarczana do uktadu)

| oddaje ciepto Qz do zrodta gérnego, o temperaturze wyzszej
od temperatury otoczenia — do instalacji ogrzewania (Tg > Tot — Td)
Goérne zrédio ciepla

Temperatura

~ Ny 12 T
Otu‘,LP,nla ( A 9:)

O
Ti=To< T,

Dolne zrodlo ciepla

PT3. Obiegi poréownawcze




SZKOLY PARTNERSKIE
Wprowadzenie do obiegow VIESMANN

Ziebiarka (urzadzenie chtodnicze):

pobiera ciepto Qd ze zrodta dolnego (chtodzony obiekt) o temperaturze Td
ktora jest nizszej od temperatury otoczenia Tot (Td < To),

pobiera prace napedowg (,praca ujemna” bo dostarczana do uktadu)

| oddaje ciepto Qz do zrédta goérnego (np. powietrze atmosferyczne)
o temperaturze Tg (Tg = Tot)

Goéme zrédio ciepta
T, =T..>Ty
g . Lop
5 < Temperatura
! otoczenia (T,,)

Dolne zrédto ciepta

PT3. Obiegi poréownawcze




Wprowadzenie do obiegow

Porownanie:

Pompa ciepita

Gorne zrodio ciepta

Q4
Ti=T<T,

Dolne zrédlo ciepla

i . Les
E; % Temperatura
: : otoczenia (Ty)

SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

Ziebiarka

Gome zrodlo ciepta

Temperatura
otoczenia (7o)

Dolne zrédto ciepta

Rys. Bilans energetyczny obiegu lewobieznego: pompa ciepta (po lewe)j),

PT3. Obiegi poréownawcze

ziebiarka (po prawe)).
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Praca (L)

Praca przemiany przedstawiana jest graficznie, jako pole pod wykresem
przemiany w uktadzie wspotrzednych p-V (cisnienie - objetosc).

Dlatego, uktad ten nazywany jest

uktadem pracy lub uktadem Clapeyrona.

Rys. Ukfad pracy (Clapeyrona) : T

PT3. Obiegi poréownawcze
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Uktad pracy (uktad Clapeyrona): P-V

Pracatechniczna: Lt — powierzchnia pola
wyznaczonego przez ,zrzutowanie” przemiany
1-2 na os rzadnych (0s cisnienia: p).

p. PaA

Praca bezwzgledna: L — pole wyznaczone
przez rzut przemiany 1-2 na os odcietych
(objetosci: V).

Praca uzyteczna: Lu - praca bezwzgledna ,.».
pomniejszona o prace potrzebng do pokonania *'| ™
sity dziatajgce] na ttok pochodzgcej |
od cisnienia otoczenia (pot > 0). #

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca bezwzgledna (absolutna, zewnetrzna): L

Jest to wykonana praca przy zatozeniu, ze cisnienie otoczenia wynosi
0 bar (préznia) — pot = 0.

Jest to praca zwigzana ze zmiang objetosci czynnika.

g
Praca bezwzgledna przemiany: .

Ly = [pdV [J]

4
gdzie:
p — ciSnienie czynnika termodynamicznego [Pa]
V — objetos¢ czynnika termodynamicznego [m3]

p, PaA
PA

1
PB[ ===~ AN NN K

0 C b V,m'
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Praca bezwzgledna (absolutna, zewnetrzna): L

Praca bezwzgledna przemiany — zmiana objetosci czynnika
termodynamicznego w cylindrze z ttokiem.

Vs
Ly = [p("dv [1]

p, Paj i v,
p|¢—---
p,|
pif N 2
il 0 >

Rys. Graficzna interpretacja
w uktadzie p-V.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca uzyteczna: Lu
Jest to praca bezwzgledna (L), pomniejszona o prace potrzebng

do pokonania sity dziatajgcej na ttok pochodzgcej od cisnienia otoczenia
(pot > 0).

Vs
L2 =Li_s—por-Va=V1)= [ p0AV = por - (V2 =11) [J]
"
gdzie:
L1-2 — praca bezwzgledna przemiany [J] 5Pk

p — cisnienie czynnika termodynamicznego [Pa] pif-]
pot — ci$nienie otocznia [Pa] i
V — objetos¢ czynnika termodynamicznego [m3]

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca uzyteczna: Lu

p, PadA
P11
P2
Por
'
V, m’

Lul-2 — pole pod wykresem przemiany 1-2, wyroznione kolorem.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca techniczna: Lt

W skraocie....
Jest to praca jaka nalezy faktycznie dostarczy¢ do uktadu,
zeby zrealizowa¢ dang przemiane termodynamiczna.

Pracg techniczna (Lt), nazywamy sume prac bezwzglednych
wykonanych w jednym cyklu maszyny przeptywowej, w ktorej realizowana
jest przemiana — maszyny, do ktorej, stale lub okresowo, doptywa czynnik
| z niej odptywa, np.: silnik ttokowy, turbina parowa, sprezarka, pompa.

Praca idealnego silnika przeptywowego

Jeden cykl pracy sktada sie z trzech kolejnych przemian odwracalnych:
1. napetnianie cylindra,

2. rozprezanie sie czynnika,

3. wydech.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca i ciepto obiegu (p-V) VIESMANN

Praca idealnego silnika przeptywowego, c.d.

1. Napetnianie cylindra (ssanie)

Ttok z potozenia poczatkowego (A), przy ktérym byt dosuniety do dna
cylindra (szczelnie przylega do dna cylindra), przesuwa

sie do potozenia 1.

Przez otwarty zawor wlotowy doptywa do cylindra czynnik z rurociggu
ssawnego — jest to przemiana otwarta. Podczas tej przemiany cisnienie
w cylindrze nie zmienia si¢ i jest rowne cisnieniu panujgcemu w rurociggu

dolotowym (ssgacym). p, Pak

A
y 1 .

PT3. Obiegi poréownawcze
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2. Rozprezanie czynnika

Oba zawory sg zamkniete — przemiana zamknieta. Objetos¢ czynnika
zwieksza sie, a jego cisnienie maleje. Przemiana trwa az do chwili,

gdy ttok znajdzie sie w skrajnym dolnym potozeniu (2) — osigga wéwczas
ciSnienie panujgce w rurociggu ttocznym (ps)

p, PaA
PA

—t PBr

prr——— -

O

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca i ciepto obiegu(p-V) VIESMANN

3. Wydech

Ttok przesuwa sie z potozenia 2, do potozenia koncowego B. Zawor
wylotowy jest otarty — przemiana otwarta (czynnik usuwany

jest z uktadu). Podczas tej przemiany, cisnienie w cylindrze jest state
| rowne cisnieniu panujgcemu w rurociggu wylotowym.

Przemiana konczy sie, gdy ttok dotknie dna cylindra (potozenie B).

p, PaA
P2=1PB
“ =
I I pB.
PB !B !2 0

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca obiegu silnika idealnego

Podczas przemiany A-1 i 1-2 — objetos¢ zajmowana przez czynnik
zwieksza sie, wiec prace LA-1 i L1-2 majg wartosci dodatnie.

p, Pa
PAS

\ 4

PT3. Obiegi poréownawcze




SZKOLY PARTNERSKIE
Praca i ciepto obiegu (p-V) VIESMANN

Praca obiegu silnika idealnego

Podczas przemiany 2-B (wydech), objetoS¢ zajmowana przez czynnik
maleje, wiec praca L2-B ma wartos¢ ujemna — aby usungc¢ czynnik
z cylindra trzeba do niego ,wtozy¢” prace.

p, PaA

<ch
=
%)
Oe
o¢L-
N
5V

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca i ciepto obiegu (p-V) VIESMANN

Praca obiegu silnika idealnego

Praca techniczna obiegu (jednego cyklu) - jest sumg algebraiczng
trzech prac bezwzglednych: pracy napetniania, pracy rozprezania i pracy
wydechu.

W przypadku sprezarki bedzie to suma algebraiczna pracy ssania, pracy
sprezania i pracy ttoczenia.

Pracajednego cyklu idealnego p, Pa
silnika przeptywowego. Pad-
Praca techniczna — pole:
A-1-2-B-A  , rus

Dag-

Pag=

b C D v, m

PT3. Obiegi poréownawcze
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Przedstawienie graficzne pracy technicznej

Graficznie prace techniczng przemiany odwracalnej przedstawia

na wykresie p-V pole zawarte miedzy linig obrazujgcg dang przemiane,
a rzutami tej linii na os$ rzednych.

Praca techniczna ma wartos¢ dodatnig, gdy cisnienie czynnika obniza
sie; natomiast wartos¢ ujemng, gdy ciSnienie czynnika wzrasta.

p, Pad

Pl pzarsr

Papomss

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
1
|
!

Rys. Graficzna interpretacja pracy
technicznej w uktadzie p-V.

N
s.
e
3

Lo
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Zaleznos¢ miedzy pracg techniczna a bezwzgledna:

Ly =L ,+p-Vi—-pa-Vy [J]

gdzie:
Lt1-2 — praca techniczna [J] p, PaA
L1-2 — praca bezwzgledna [J]
p — ciSnienie czynnika

termodynamicznego [Pa]
V — objetos¢ czynnika [m3]

P1-

P2

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca i ciepto obiegu (p-V) VIESMANN

UWAGA.
Podane wzory na prace sg prawdziwe dla przemian,

w ktérych nie wystepuje tarcie wewnatrz uktadu ani tarcie ttoka
o gtadz cylindra.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca i ciepto obiegu VIESMANN

Zasada zachowania energii

Zgodnie z | zasada termodynamiki (zasada zachowania enerqgii),
ciepto doprowadzone do uktadu zuzywane jest

na przyrost energii wewnetrznej

| na wykonanie pracy bezwzglednej.

Lub, ciepto doprowadzone zuzywane jest
na przyrost energii wewnetrznej
| na ciepto odprowadzone z ukfadu.

O=AU+L

gdzie:

Q — ciepto dostarczona do uktadu

AU — zmiana energii wewnetrznej uktadu

L — praca zewnetrzna wykonana przez ukiad.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca i ciepto obiegu VIESMANN

Stan ustalony

Stan ustalony — gdy energia wewnetrzna uktadu nie zmienia sie (AU = 0).
O=AU+L

Z powyzszego rownania wynika, ze jezeli energia wewnetrzna ukfadu

nie zmienia sie (AU = 0), to praca dostarczona do ukfadu
jest w catosci zamieniana na ciepto odprowadzane z uktadu.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Praca i ciepto obiegu VIESMANN

Przeptyw ciepfta
Dla przypomnienia — Il zasada termodynamiki (przeptyw ciepta):

Ciepto jest samoczynnie przekazywane od osrodka o temperaturze
wyzszej, do osrodka o temperaturze nizszej, przy czym ciepto to moze
zostac czesciowo zamienione na prace.

Aby przekazac ciepto od osrodka o temperaturze nizszej,
do osrodka o temperaturze wyzszej, nalezy wykonac¢ dodatkowg prace

(,ujemna prace”).

PT3. Obiegi poréownawcze
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Przeptyw ciepfta
Dla obiegow termodynamicznych, przyrost energii wewnetrznej wynosi
zero, poniewaz po wykonaniu obiegu energia wewnetrzna uktadu powraca

do wartosci poczatkowe,.

Zatem, w tym przypadku praca obiegu jest rowna cieptu obiegu.

Gﬂb I:'I :II

PT3. Obiegi poréownawcze
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Graficznie,

prace obiequ przedstawia pole ograniczone krzywymi przemian
na wykresie p-V (cisnienie — objetos¢),

natomiast ciepto — pole ograniczone krzywymi przemian na wykresie
T-S (temperatura — entropia) — nazywany ukladem ciepta.

Umownie:
ciepto dodatnie (+) — ciepto doprowadzone do uktadu,
ciepto ujemne (-) — wyprowadzone z ukfadu.

LKA

:
S, JK"

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obiegi porownawcze VIESMANN

Zjawiska i przemiany zachodzgce w maszynach cieplnych przedstawiane
sg za pomocg obiegow termodynamicznych.

Obieg poréwnawczy - jest to obieg teoretyczny:

0 maksymalnej sprawnosci

sktadajgcy sie czesto tylko z przemian odwracalnych;

z ktérym porownujemy maszyne rzeczywistg (np. urzgdzenie chtodnicze,
pompa ciepta)

lub z ktorym porownujemy inny obieg (np. obieg Lindego i jego
modyfikacje porownujemy z obiegiem Carnota).

Podstawowym obiegiem porownawczym dla urzgdzen chtodniczych
jest obieg Carnota: lewobiezny.

Bardziej zblizonym do rzeczywistego, jest obieg Lindego oraz obieg
Lorenza.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Procesy zachodzgce w obiegu termodynamicznym przedstawiane
sg w odpowiednim uktadzie wspotrzednych.

Uktad wspétrzednych temperatura - entropia wlasciwa (T-s),
najczesciej wykorzystywany do teoretycznych analiz obiegow
termodynamicznych.

Uktad wspotrzednych cisnienie - entalpia wlasciwa (p-h),
najczesciej wykorzystywany jest do celéw technicznych — praktycznych.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Na wykresie T-s

mozemy odczytac prace i energie jako pola:

praca, jako pole wyznaczone przez ,rzut” przemiany na os rzadnych (T),
energia — pole wyznaczone przez ,rzut” przemiany na o$ odcietych (s).

TA g

Kr

0 837 5 5175 )

Na wykresie log p-h
mozemy odczytac charakterystyczne wielkosci jako réznica entalpii.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg Carnota (lewobiezny: T-s) — praca i ciepto

Praca sprezania: Is (przemiana 1-2) Praca rozprezania: Ir (przemiana 3-4)
- pole prostokata: 1-2-Tk-To - pole prostokata: 3-4-To-Tk

Is = (Tk —To) *s1 Ir = (Tk —To) * s3

F'a a) Kr

o - 8,8, S, =5, s
0 $, =8, 5, =5, s

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg Carnota (lewobiezny: T-s) — praca i ciepto

Praca obiegu: lob
Jako roznica poszczegolnych prac: Is - Ir

- pole prostokata: 1-2-3-4 TA a)

lob =Is —=1Ir

lob = (Tk —To) *s1 - (Tk —To) *s3

lob = (Tk —To) * (s1-s3)

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg Carnota (lewobiezny: T-s) — praca i ciepto

Ciepto doprowadzone do ukiadu: qo Ciepto odprowadzone: gk

(przemiana 1-4) (przemiana 2-3)
- pole prostokata: 4-1-s1-s4 - pole prostokata: 2-3-s3-s2
go =To * (sl -s4) gk =Tk * (s2 —s3)
T'A
I'A a) Kr  — s 2 nr I dy

0 5, =8, 5, =§, § 0 5, =5, $, =5, s

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg Carnota (lewobiezny: Ig p-h)

s =h2 - h1 lgP A v Kr

lr =h3—-h4

Py
Jo=h1-h4
gk =h2-hs

Pa

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg Carnota

UWAGA:

W obiegu Carnota uwzgledniane sg
temperatura dolnego zrodta: Td

| temperatura gornego: Tg

Zatozeniem tutaj jest, ze
Td jest bliska (lub rowna) To
Tg jest bliska (lub rowna) Tk.

Dlatego, mozna spotkac zapis efektywnosci obiegu Carnota za pomocag
obu temperatur, na przyktad:

£, =—7 €, =

PT3. Obiegi poréownawcze
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SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

Obieg Carnota (lewobiezny)

Skad sie wziety wzory....?

PT3. Obiegi poréwnawcze
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Obieg Carnota (lewobiezny):

Efektywnos¢ urzadzenia chtodniczego (ziebniczego): e = To

Jest to stosunek:
efekt uzyteczny — wydajnosc chtodnicza = ciepto parowania: qo
do wtozonej pracy obiegu: lob

TA 3

Jo=To * (S1 —54) /\
lob = (Tk = To) * (S1 — $3) T — L

gc=To*(s1—s4)/(Tk—To) * (S1—s4) r
A
gc=To *{s1—s4)/ (Tk — To) * {s1—s4) /
gc=To/(Tk—To) S
0 S35 8, §; =8, S

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg Carnota (lewobiezny):

Efektywnos¢ urzadzenia grzewczego (pompa ciepta): €&¢ =

Jest to stosunek:
efekt uzyteczny — ciepto grzewcze = ciepto skraplania: gk

do wtozonej pracy obiegu: lob
TA a)

gk = Tk * (S2 — S3) /\
lob = (Tk = To) * (52 — $3) T, L

gc=Tk *(s2—-53)/(Tk—To) * (s2 — S3) r
S - Po
gc = Tk * {s2—=s3)H/ (Tk — To) * {s2—s3) /
gc=Tk/(Tk —To) s
0 §y =S4 §) =8, S

PT3. Obiegi poréownawcze
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Poréwnanie obiegow

Obieg Carnota:

PT3. Obiegi poréwnawcze
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Poréwnanie obiegow
Obieg Lindego - mokry:

a) TA ‘. 2P A 1)

I

W/

Po /5

PT3. Obiegi poréownawcze




SZKOLY PARTNERSKIE
Obiegi poréwnawcze VIESMANN

Poréwnanie obiegow

Obieg Lindego:

a) Mokry (1-2-3-4-1) i przegrzany (1’-2’-3’-4’-1"), w uktadzie T-s
b) Suchy (1-2-3-4-1)i przegrzany (1’-2’-3’-4’-1") w uktadzie log p-h.

TA a) - I2PA 1)
P,
7, . 3\ P; T,
AN N
0
To 7 4\’A P S
Ag %
>
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Poréwnanie obiegow

Obieg Lorenza:
Wymiana ciepta — przemiana izobaryczna, ale juz nie izotermiczna (tzw.
,p0oslizg temperaturowy”).

TA a
; IgP Ab)

,)Om ________

I)II [)UI,

PT3. Obiegi poréownawcze
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Poréwnanie obiegoéw — T-s

Carnota Lorenza Lindego

TA

PT3. Obiegi poréownawcze
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Poréwnanie obiegéw — log p-h

Carnota

]
-]
Ry |
Tl

La
A A -
Y
="'-"" .
of a
: )
l:‘- ;

h

PT3. Obiegi poréownawcze

lgP 4

Lorenza

| W

3 Y A

SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Lindego

i

A
A J

o / I,

h
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Obieg CARNOTA

Jest podstawowym odwracalnym obiegiem poréwnawczym

dla maszyn cieplnych, obieg Carnota - prawobiezny,

dla urzgdzen chtodniczych, obieg Carnota — lewobiezny (okreslany
czasami jako ,obieg Carnota wstecz”).

,LOdwracalny” — bo wszystkie przemiany w tym obiegu sg odwracalne.

T
i Kr IgP |

o

N
&

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg CARNOTA

Charakterystyka obiegu Carnota:

= przyjmowany jest jako odwracalny obieg poréwnawczy w parowych
obiegach sprezarkowych z zastosowaniem jednorodnych lub
zeotropowych czynnikdw obiegowych,

= wszystkie przemiany sg odwracalne: parowanie, sprezanie, skraplanie
| rozprezanie:

- parowanie i skraplanie — przemiany izotermiczno-izobaryczne

(p = constans i t = constans)

- sprezanie i rozprezanie — przemiany izentropowe (s = constans)

» substancja obiegowa w wymiennikach ciepta zmienia swoj stan
skupienia w stalej temperaturze parowania i skraplania oraz przy
stalym cisnieniu parowania i skraplania (p, t = constans)

= sprezanie i rozprezanie przebiega izentropowo (s = constans) — bez
wymiany ciepta z otoczeniem (adiabata),

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg CARNOTA

Charakterystyka obiegu Carnota: c.d.

= czynnik rozprezany jest w rozprezarce | odzyskiwana jest praca
rozprezania,

= obieg Carnota przebiega w obszarze pary wilgotnej, czyli pomiedzy
linig nasycenia x=0 i x=1 (dlatego okreslany jako: mokry).

= gldbwng przyczyng stosowania obiegu Carnota jako obiegu
poréwnawczego jest to, ze moze on byc¢ opisany za pomocg tylko dwoch
parametrow:
- temperatury gornego zrodta ciepta: T
- | temperatury dolnego zrdédta ciepta: Tp,

= w obiegu tym przyjmuje sie, ze roznica temperatury miedzy obu zrodtami
a czynnikiem roboczym jest bliska zeru — roznica miedzy temperaturg
dolnego zrdodta i czynnikiem jest bliska zeru; podobnie dla gornego
zrodta, czyli: T, =Ty 1T, =Tg

PT3. Obiegi poréownawcze m
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Obieg LINDEGO

Obieg Lindego i jego modyfikacje - jest teoretycznym obiegiem
poréwnawczym (nie jest odwracalny), ale bardziej niz obieg Carnota
zblizonym do rzeczywistego.

Jest bardzo podobny do obiegu Carnota, ale z jednym wyjgtkiem —
- rozprezarke zastgpiono elementem rozpreznym, np. zaworem
rozpreznym.

Tym samym, odwracalng przemiane rozprezania zastgpiono
nieodwracalng przemiang dtawienia izentalpowego (h = constans).
Zrezygnowano w ten sposob z odzyskiwania ciepta rozprezania.

Nie jest odwracalny, bo jedna z przemian jest nieodwracalna —
rozprezanie izentalpowe (h = constans).

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg LINDEGO

W rzeczywistych urzgdzeniach rozprezanie pary mokrej w rozprezarce
nie jest mozliwe (jak ma to miejsce w obiegu Carnota), bo rozprezarka
musiataby by¢ zasilana cieczg czynnika, a para miataby duze
zawilgocenie (duza zawartosc cieczy).

Taki obieg wzorcowy nosi nazwe obiegu mokrego Lindego.

Podobnie jak w obiegu mokrym Carnota, wszystkie przemiany sktadowe
znajdujg sie miedzy krzywymi granicznymi x =01 x =1, tj. w obszarze
wilgotnej pary nasyconej. r,

_1

|4
1

ki,
[
0 p
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Obieg LINDEGO

Charakterystyka obiegu Lindego:

* obieg Lindego jest obiegiem teoretycznym i nie jest odwracalny
(dtawienie — nieodwracalna)

= czynnik rozprezany jest w elemencie rozpreznym (nieodwracalna

przemiana izentalpowa, h = constans) i nie jest odzyskiwana praca

rozprezania (jak ma to miejsce w obiegu Carnota),

* uwzglednia on wilasnosci czynnika chtodniczego - rodzaj czynnika
wptywa na wartosci charakterystycznych parametrow obiegu

= zostat opracowany na potrzeby opisu obiegu w sprezarkowych
urzgdzeniach chtodniczych.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg LINDEGO

Modyfikacje obiegu Lindego — W
Dazenie do poprawy efektywnosci obiegu

Lindego stato sie przyczyng wielu modyfikacji ® ([D
tego obiegu, takich jak:

- dochtodzenie (doziebienie) czynnika roboczego 4 |

- przegrzanie czynnika roboczego

- wprowadzenie dodatkowego wymiennika
regeneracyjnego.

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg LINDEGO p ;
Modyfikacje obiegu Lindego

Dochtodzenie - roznica temperatur (w skraplaczu): 3 — 3a

T'A a) lgP A 1) aT, o

PT3. Obiegi poréwnawcze
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Obieg LINDEGO

Modyfikacje obiegu Lindego

Dochtodzenie - roznica temperatur: 3 - 3’

- w skraplaczu: 3 — 3a

- dodatkowe dochtodzenie w regeneracyjnym

wymienniku ciepta: 3a — 3’

I'A a)
3/ P
T, —
23
A )
r \ h ]
1T a4
.'l.ql,..

Y

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg LINDEGO 3 2
Modyfikacje obiegu Lindego

Przegrzanie - r6znica temperatur (w parowniku): 1 —1a * ‘

PT3. Obiegi poréownawcze
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Ja 2
Obieg LINDEGO "—E@
Modyfikacje obiegu Lindego 1.
Przegrzanie: 1 -1’ 3" -ggl

- w parowniku: 1 — 1a f
- dodatkowe przegrzanie w regeneracyjnym YYYT®
wymienniku ciepta: 1a -1’ - 7 ‘ 1a

b

h

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obiegi poréwnawcze VIESMANN
3 - 2
Obieg LINDEGO —tW—%
® O
Modyfikacje obiegu Lindego: WWWA—

4 1

a) obieg mokry (1-2-3-4-1) i przegrzany (1°-2°-3’-4’-1"), w uktadzie T-s
b) obieg suchy (1-2-3-4-1) i przegrzany (1’-2°-3’-4’-1’) w uktadzie
log p-h.

TA a) N 2PA 1)

v .,

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg LORENZA

W mieszaninach zeotropowych przemiany fazowe parowania i skraplania
sg izobaryczne, ale nie izotermiczne.

W zaleznosci od wiasciwosci mieszaniny przemiana moze przebiegac
w zakresie kilu-kilkunastu stopni, nazywanym: poslizgiem
temperaturowym.

Dla takich obiegow ziebienia
podstawowym obiegiem
porownawczym powinien by¢
obieg odwracalny o zmiennej
temperaturze zrodet,

czyli np. obieg Lorenza.

Cisnienie

Aty — poslizg temperaturowy
| e — Srednia temperatura skraplania
ton  — Srednia temperatura parowania

PT3. Obiegi poréownawcze
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Obieg LORENZA

Obieg Lorenza zalecany jest czesto jako teoretyczny obieg poréwnawczy
dla czynnikdw zeotropowych.

= procesy wymiany ciepta w wymienniku dolnym i gornym sg
nieizotermiczne (t # const.)
= podczas parowania i skraplania temperatura czynnika zmienia sie,
a proces wymiany ciepta odbywa sie podczas przemian izobarycznej
(p = constans)
" procesy sprezania i rozprezanga czynnika zachodzg izentropowo

A a)

(s = const.) IzP g b)

Py

PT3. Obiegi poréownawcze
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Poréwnanie obiegéw

Wielu autoréw podkresla, ze przyjecie obiegu Carnota jako podstawowego
obiegu porownawczego i dokonywanie na tej podstawie oceny i analizy
realizowanych obiegow chtodniczych nie jest prawidtowe.

Podstawowym obiegiem odniesienia powinien by¢ obieg
z przemianami sktadowymi jak najbardziej zblizonymi do procesow
zachodzacych w rzeczywistych urzgdzeniach chiodniczych.

PT3. Obiegi poréownawcze



SZKOLY PARTNERSKIE
Obiegi porownawcze VIESMANN

R407C

Jako przyktadowy czynnik ZEOTROPWY:

SKLAD CHEMICZNY czynnika R407C — jest mieszaning trzech czynnikow
jednorodnych:

23% R32,

25% R125

| 52% R134a

Zatozenie — interesuje nas cisnienie: 20 barr.

PT3. Obiegi poréownawcze
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R407C
Jako przyktadowy czynnik ZEOTROPWY:

SKLAD CHEMICZNY czynnika R407C — jest mieszaning trzech czynnikow
jednorodnych:

23% R32,

25% R125

| 52% R134a

Zatozenie — interesuje nas cisnienie: 20 bar.

Czynnik R32 R125 R134a R407C
Udziatw mieszaninie [%] 23 25 52 -

Cisnienie skraplania: p [bar] 20,00 20,00 20,00 20,00
Temperaturaskraplania: t;[C] 31,44 39,83 67,48 50,25
Entalpia:i [ki/kg] 514,91 346,29 428,32 425,94

PT3. Obiegi porobwnawcze
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R407C

 0j03

Pressure [bar]
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R407C

Porownujgc dane sktadnikow i wykres charakterystyki czynnika R407C,
zauwazysz, ze..

Wartos¢ poslizgu temperaturowego nie wynika bezposrednio

z roéznicy temperatur parowania sktadnika najmniej i najbardziej
lotnego.

Wartos¢ ,,poslizgu” temperatury, przede wszystkim zalezy od:
temperatury nasycenia poszczegolnych sktadnikbw mieszaniny
| udziatu poszczegolnych sktadnikéw w mieszaninie (ilosci).

: (D> E \e
ECAPNRIBS 5 e b e
0 P iy S Ay AN
T T [T T ) )
AT VA
] DU
) A\ / AW,
Sl A/sz f
i g =g 1A%y :
Lt =1 ‘f

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520
Enthalpy [kJ/kg]
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Dziekuje za uwage...

mgr inz. Krzysztof Gnyra
tel. 602 231 407
e-mail: kgnyra@gmail.com




