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Inzynieria Cieplna

Czym jest Inzynieria Cieplna ( Thermal Engineering)?

*Inzynieria cieplna — dyscyplina nauki, wiedzy i umiejetnosci dotyczgca
przetwarzania, przesytania i dystrybucji energii na sposob ciepta lub pracy..

«Zrodta energii dzielimy umownie na:
sodnawialne,
enieodnawialne.

*Energia z powyzszych zrodet jest zamieniana w elektrowniach, cieptowniach
lub elektrocieptowniach na:

*energie elektryczna,
eenergie cieplna.

*Energia elektryczna lub cieplna moze postuzycC do ukierunkowania przeptywu
ciepta ze zrodta o temperaturze nizszej do zrodta o temperaturze wyzsze;:
chlodziarka, pompa ciepta, transformator ciepta.



https://pl.wikipedia.org/wiki/Odnawialne_%C5%BAr%C3%B3d%C5%82a_energii
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nieodnawialne_%C5%BAr%C3%B3d%C5%82a_energii
https://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_elektryczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_termiczna
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Poleoa podstawowe

e B Czynnik termodynamiczny. Medium (nosnik energii cieplnej)
(gaz, para, ciecz, ciato state) biorgce udziat w procesach wymiany

masy i ciepta badz posredniczgce w procesach przeksztatcania energii
cieplnej w prace mechaniczng lub odwrotnie.

Gaz doskonaly — posiada state ciepto wiasciwe (niezalezne od
temperatury i cisnienia), nie zmienia stanu skupienia (nie ulega
skropleniu) i mozna go traktowac jako zbior czgstek stanowigcych
punkty materialne. Scisle podporzgdkowuje sie prawom gazowym.

m Gaz potdoskonaly — taki sam jak gaz doskonalty z tg tylko réznica, ze
jego ciepto wiasciwe zalezy od temperatury.

Gaz rzeczywisty — nie spetnia podanych wyzej warunkow.
W technice cieplnej jako gazy doskonate mozemy traktowac:
a) gazy szlachetne jednoatomowe takie jak: hel, argon, neon, krypton,

b) gazy dwuatomowe dla cisnien i temperatur nieznacznie
odbiegajacych od otoczenia np. tlen, wodor, azot, tlenek wegla i ich
mieszaniny. Pozostate gazy nalezy traktowac jako gazy rzeczywiste.

e



Pojecia podstawowe-stan

m Stan termodynamiczny czynnika, substancji, systemu
termodynamicznego jest okreslony przez zbior wartosci
wybranych parametrow zwanych parametrami stanu,
ktorych zmiana umozliwia zmiane wiasnosci fizycznych.

m Jednoznaczne okreslenie stanu termodynamicznego
ciata fizycznego umozliwia odtworzenie tego ciata w
Innym miejscu w sposob zadowalajgcy do prowadzenia
analiz termodynamicznych.

m Wartosci parametrow stanu nie zalezg od rodzaju
przemian dzieki ktorym ciato doszto do rozwazanego
stanu.




Pojecia podstawowe-przemiana

m Przemianatermodynamiczna - jest to cigg nastepujgcych po sobie
stanow termodynamicznych systemu, ktory prowadzi do zmiany od
jednego skrajnego stanu do drugiego.

m \W czasie tego procesu ulega zmianie jedna niezalezna zmienna.

m  Mozliwe jest zajScie przemiany rownowagowej, w czasie, ktore;
kolejne etapy przemiany mozemy uwazac za stany rownowagi.

m Jesli mamy do czynienia z przemiang rownowagowa, to mozemy
dokonac graficznej reprezentacji przemiany, stosujgc do kazdego jej
etapu rownanie stanu. Jezeli zmiana stanu ukfadu jest
przedstawiona graficznie w uktadzie wspotrzednych stanowigcych

parametry stanu to jej obrazem jest wowczas linia zwana drogg
przemiany.




Pojecia podstawowe

m Oprocz zmiany stanu podczas przemiany moze
zachodzi¢ aktywne wspotdziatanie z otoczeniem w
postaci oddziatywan energetycznych.

m Jezeli przemiana przebiega w uktadzie zamknietym a
stan poczgtkowy | koncowy sg identyczne, wowczas
nazywana jest ona obiegiem (zamknietym)
termodynamicznym lub cyklem.

m Przemiane nazywamy odwracalng, jezeli jest mozliwy
powrot uktadu | otoczenia do stanu poczgtkowego. W
przeciwnym przypadku mamy do czynienia z przemiang
nieodwracalna.




Oznaczenia wielkosci

Parametry stanu ekstensywne odniesione sg do catej objetosci ciata. Nie sg jednakowe
dla catego ciata i poszczegdlnych jego czesci. Oznacza sie je duzymi literami, np.:

T — temperatura,
P — ciSnienie absolutne,
@ — potencjat Gibbsa.

m E - energia,

m U - energia wewnetrzna (termodynamiczna),
m F - energia swobodna,

m H-entalpia, (1)

m S - entropia,

m V- objetosé,

|

|

|

Dla podkreslenia porzgdku stanu, ktérego dana funkcja dotyczy uzywa sie indeksow:
m indeks 1 — oznacza zawsze stan poczgtkowy, indeks 2 — stan kohcowy.

Wielkosci ekstensywne zalezne od stanow krancowych i od rodzaju przemiany
oznaczane sg w indeksie tukiem i numerami stanow, np.:

m W_,, Qo Ly
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Termodynamiczne podstawy Inzynierii
Cieplne;.

Wielkosci EKSTENSYWNE

Wielkosci opisujace proces

Wielkos$ci INTENSYWNE

Wyktad nr1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




DEFINICJA:

,Wielkoscia EKSTENSYWNA nazywamy wielkos¢ fizyczna lub geometryczna,
ktérej akumulacja moze by¢ mierzona addytywnie, tzn. by¢é sumga akumulacji
wystepujacych w podobszarach sktadajgcych sie na dany obszar. ,,

Akumulacja - iloé¢ nagromadzajacej sie wielkosci ekstensywnej w obszarze
bilansowania.

Przeciwienstwem wielkosci EKSTENSYWNE] jest wielkos¢ INTENSYWNA,
nie tworzaca akumulacji w obszarze, poniewaz moze by¢ przypisana punktowi w
przestrzeni.

Wyktad nr1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




Oznaczenia wielkosci

Parametry stanu intensywne , inaczej lokalne , mogg by¢ jednakowe dla catego ciata oraz
poszczegolnych jego czesci.

Oznacza sie je najczesciej matymi literami :
m t —temperatura,
m P —ciSnienie.

Parametry te mogg byc¢ przypisane poszczegdlnym punktom przestrzeni i w ten sposob
tworzone sg odpowiednie pola, np.:

m pole temperatury, pole cisnienia.

Parametry witasciwe dotyczgce jednostki ilosci substanciji oznaczone sg matymi literami, np.:
m e, hy, s, ¢y, itd.,
B Oy, W_p,, itd.




Wielkosci ekstensywne : masa, objetos¢, energia, ped

Wielkosci intensywne: ciSnienie, temperatura

Wielkosci ekstensywne podlegaja ogélnym zasadom
bilansowania .

Wyklad nr 1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




Oznaczenia wielkosci

Strumienie, czyli wielkosci odniesione do jednostki czasu oznaczone sg kropkg, np.:

m  V,SQLP,q
Nazywane sg one strumieniami, np.: objetosci, entropii, ciepfa, itd.

Przyrostem danej wielkosci nazywa sie jej réznice pomiedzy stanem koncowym a
poczatkowym, np.:

m AS=S,-S,AE=E,-E,, AP=P,- P, itd.

Z matematycznego punktu widzenia ,przyrost” danej wielkosci moze by¢ dodatni lub
ujemny. Zalezy to tylko od wartosci bezwzglednych w stanie koncowym i
poczatkowym. W tym drugim przypadku nalezy mowic o ,spadku” danej wielkosci, np.:

m -(AH)=H,-H, -(AP) =P, -P,.




Pojecia podstawowe — Rownanie stanu

m  Rdéwnanie stanu to matematyczna zaleznosc¢ wigzgca ze sobg
parametrami stanu, ktore nie mogg wszystkie zmienia¢ sie dowolnie i
niezaleznie od siebie.

m  Rownanie stanu umozliwia okreslenie stanu rownowagi ciata gdy znane sg
niektore tylko parametry traktowane jako zmienne niezalezne lub okreslenie
innych parametrow zwanych funkcjami stanu. Podstawowym rownaniem dla
ciat prostych- gazéw, par; jest termiczne rownanie stanu typu f (p, V, T )=0
np. rownanie Clausiusa - Clapeyrona

p-V=nRT

m Okresla on statos¢ danej masy gazu - n, zamknietym w objetosci - V,
bedgcym pod cisnieniem - p i o temperaturze - T. Wartosc¢ ta jest stata i
wynosi R. Z rownania gazu doskonatego wynikajg nastepujgce prawa:
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Pojecia podstawowe.
Prawa gazu doskonatego

m Prawo Guy'a - Lussac'a
m  Objetos¢ danej masy gazu przy okreslonym statym cisSnieniu gazu, jest
proporcjonalna to temperatury bezwzglednej tegoz gazu:

VO _ TO
Vi T,

m Prawo Charlsa:

m Cisnienie danej masy gazu przy okreslonej statej objetosci gazu, jest
proporcjonalne to temperatury bezwzglednej tegoz gazu:

Py _1L

p. T,
e




Pojecia podstawowe

m Prawo Boyle'a - Mariotta

m  Objetos¢ danej masy gazu przy okreslonej statej wartosci temperatury, jest
odwrotnie proporcjonalna do wartosci cisnienia bezwzglednego

Yo _ P
Vi b,




Pojecia podstawowe

®
Prawo Avogadra
m \W okreslonej temperaturze i w okreslonym cisnieniu znajdujg sie w tej samej

objetosci takie same ilosci czgsteczek gazu doskonatego - tyle samo moli gazu
doskonatego.

m Mol danej substanciji, zawiera doktadnie tylko samo czgsteczek, co mol innej
substancji, a mianowicie NA = 6,025*1023. Przy identycznych wartosciach
temperatury oraz cisnienia dwoch gazow, zachodzi nastepujgcy zwigzek pomiedzy
ich objetosciami V1 i V2, a ich masami czgsteczkowymi M1 i M2:

Vl _ VZ
MZ Ml

m Przy identycznych wartosciach temperatury oraz cisnienia dwoch gazoéw, objetosci

jednego mola tych gazow sg sobie rowne a stata gazowa jest identyczna dla
kazdego gazu doskonatego.

m Zaleznosci entalpii, entropii i energii wewnetrznej od temperatury nazywane sg
kalorycznymi rownaniami stanu.




System Kontrolny

System Kontrolny — system ciat oddzielony od ciat otaczajgcych powierzchnig
kontrolna.

Systemem kontrolnym moze by¢ jakikolwiek badany obiekt - system w skali makro lub
mikroskopowej. Moze to byc¢ np.:

m caly system cieplny,

m  wybrany aparat,

m maszyna lub

m probka paramagnetyczna w polu magnetycznym.

Przez powierzchnie kontrolng system moze wymieniaé mase lub energie z otaczajgcym
srodowiskiem. Mogg by¢ do niej przytozone sity zewnetrzne.

System moze by¢ stacjonarny lub przemieniac sie w stosunku do otoczenia.
Jezeli przez powierzchnie kontrolng nie jest wymieniana masa to taki system
nazywamy zamknietym.

W systemie otwartym przez powierzchnie kontrolng mogg przenikac strumienie
substanc;ji.

Powierzchnie kontrolng mozna rozpatrywac jako sztywng (mechaniczna izolacja
V = const) lub idealnie sprezystg (p = const), nadac jej cechy izolacji cieplnej
(systemy adiabatyczne), a takze dowolne, matematyczne lub fizycznie uzasadnione,
wtasnosci.




Pojecia podstawowe -System

Pojecie ,izolowanie systemu” bedzie oznaczato wyeliminowanie jakiejkolwiek formy
wspotoddziatywania z otoczeniem.

System opisywany jest przez zbidr wartosci parametrow stanu - ekstensywnych i
intensywnych; funkcje i wspotrzedne.

Na przyktad, system termomechaniczny wymieniajgcy z otaczajgcym srodowiskiem —
ciatami — energie w formie ciepta i pracy moze zostac opisany parametrami:

m P, T, v,s.
Przy opisie systemow ziebienia mozna wybra¢ zmienne, ktére ten system odpowiednio
opiszg, np.:

m p,v; T,s; s,v; S/p; T,

Wybor zmiennych do analizy systemu przeprowadza sie zaleznie od charakteru procesu,
warunkow wewnetrznych i zewnetrznych.




Dafininnwania Quetamia
@

m Stan rownowagi powstaje przy braku oddziatywan otoczenia na
system lub gdy te dziatania znoszg sie, a brak jest dziatan o
charakterze przeptywow, np. substancji, ciepta. Kiedy system
izolowany przechodzi w stan rownowagi, funkcje termodynamiczne
przyjmujg wartos¢ minimalna:

u=u__ (du=0) przy s =consti v =const,

min

h=h_ (dh=0) przy s=const i p = const,
f =f_. (df =0) przy T =const1 v =const,

@ =@, (dp=0) przy T =const I p =const.




Oznaczenia i wielkosci

Stan ustalony lub stacjonarny:
- charakterystyki nie zmieniajg sie w czasie.
- mogg w nim przebiegac typowo ustalone procesy,

-mogg wptywac | wyptywac ustalone strumienie masy |
energii.

Dla systemow pracujgcych cyklicznie - stany srednie w
czasie jednego cyKlu.




AKSJOMATY BILANSOWE:

1. Okreslenie obszaru bilansowania (Control Volume)

Process Flow Diagram: Penicillin
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Wyklad nr 1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




Wielkosé ekstensywna zawarta w obszarze bilansowym (C.V) moze ulega¢ zmianom
o )
na skutek:

Zjawisk zachodzacych wylacznie wewnatrz obszaru bilansowania

Oddzialywania miedzy ukladem a otoczeniem przez granice ukladu




Zjawiska zachodzace wylacznie wewnatrz obszaru bilans

ZJAWISKO PRZEMIANY:

Wielkosé ekstensywna moze powstawa¢é lub znika ¢éna rzecz innej, wspolistniejacej
w tym samym obszarze wielkosci ekstensywnej

zanikanie zamknietego zbioru ulegajacych wzajemnie
przemianie wielkosci ekstensywnych, w tym samym
ukladzie jest rOwna zeru.

P O Suma produkcji, przez ktéra rozumiemy tworzenie i/lub
=
i



W przypadku skalarnych wielkosci ekstensywnych oddziatywanie uktadu z
otoczeniem sprowadza sie do zespotu wplywajacych i wyptywajacych strumieni
tej wielkosci z ukiadu.

Wyvklad nr1 :




Tworzenie i naplyw wielkosci ekst wnej zwiekszaja jej akumulacje w ukladzie

Zanikanie i odplyw wielkosci ekstensywnej zmniejszaja jej akumulacje w ukladzie.

Wyktad nr1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




Pojecia podstawowe

m Praca zewnetrzna

m Jest to praca, jakg nalezy wykonac, aby pokonac
dziatanie sit zewnetrznych, krotko uymujac jest to
oddziatywanie uktadu na jego otoczenie. Wynik
wykonani pracy moze prowadzi¢c do zmiany potozenia
ciata, wzgledem jakiegos punktu odniesienia. Praca
moze zostaC wykonana na uktadzie, lub tez przez uktad.
Sposoby wykonywania pracy

— praca wykonana poprzez zmiane objetosci uktadu

— praca wykorzystana na przeciwdziatanie sitom tarcia

— praca wykonana przez prad elektryczny




Pojecia podstawowe

m Energia wewnetrzna - parametr termodynamiczny okreslajgcy stan
wewnetrzny uktadu, do obliczenia wartosci energii wewnetrznej nie
uwzglednia sie energii kinetycznej poruszajgcego sie uktadu jako
catosci, oraz energii potencjalnej wynikajgcej z potozenia uktadu w
zewnetrznym polu sit. Natomiast uwzglednia sie nastepujgce typy
energii:

m — energia kinetyczna czgsteczek, zarowno energia ruchu
postepowego jak i obrotowego

— energia wynikajgca z oscylacji czgsteczek
— energia jgdrowa atomow z ktorych ztozone sg czgsteczki
— energia chemiczna jakg posiadajg czasteczki

— energia potencjalna pochodzgca od oddziatywan
miedzyczgsteczkowych

.’_




Zasada zachowania pedu

Przy analizie warunkow oddziatywania sit i strumieni cieczy oraz gazéw przeptywajgcych
w instalacjach cieplnych, a szczegdlnie w opisie maszyn przeptywowych — sprezarek,
rozprezarek, elementéw dtawigcych i strumienic, wykorzystywana jest powszechnie
zasada zachowania pedu (ilosci ruchu).

Fl F

Rys. Zasada zachowania pedu
Fs




Zasada zachowania pedu

Przy braku oddziatywan zewnetrznych sit, ped systemu pozostaje staty, co w formie
przeptywowej mozna wyrazi¢ rownaniem:

d
S G fc,=—(mC)=F
I ICI dz_(m )

gdzie:
m C — predkos¢ srednia masy systemu, m/s
m F —wypadkowa sit zewnetrznych, N

Dla procesow stacjonarnych:

d
— (m-C)=0
- (mC)

Jezeli ¢, I C sg wielkosciami wektorowymi, to ped jest tez wektorem.




Zasada zachowania substancji (masy)

Dla systemow nierelatywnych, suma algebraiczna strumieni masy wptywajgcych i
wyptywajgcych przez kontrolng powierzchnie, jest rowna zmianie masy systemu,
ograniczonego dang powierzchnig kontrolng

Y G, f, = Am, = const

G, = ¢;"p — gestosc¢ strumienia masy, kg/s-m?

c; — predkosc¢ srednia strumienia, m/s

0. — gestos¢ substanciji, kg/m3

f. — przekrdj poprzeczny przewodu, przez ktéry wptywa i wyptywa strumien, m?
Am, — zmiana masy systemu w jednostce czasu, kg/s




"
Zasada zachowania substancji (masy)
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Rys. System kontrolny ograniczony konkretng powierzchnig

W warunkach stacjonarnych:

Y Amg=Am=0




Zasada zachowania substancji (masy)

Dla systemow wymagajgcych rozpatrywania tgcznie z otoczeniem, ktorych stan
przyjmujemy za usredniony w czasie, mozemy rozpisac:

> Amg+> Nmy =0
J

i

dm,+dm, =0

S, =0
I

Dla stacjonarnych przeptywow substancji pomiedzy systemem i otoczeniem kazda z sum
spetnia warto$¢ zerowg niezaleznie.

W stanach rozruchu lub relaksacji z przeptywami substancji tylko suma obu sum
przyjmuje wartosc¢ zero.




BILANS MASY:

Bilans masy opiera sie na podstawowej zasadzie fizyki:

materii pozostaje stala.

Jezeli ukfad jest przeptywowy bez reakcji chemicznej to prawo to przyjmuje postac:

Zmiana masy ukfadu -
AKUMULACJA — Wylot

Wvkiad nr1 : Wiadomosci wstepne. Podstawv Bilansowania




Ogolniej dla Objetosci Kontrolnej o skonczonych rozmiarach umieszczonej w strumieniu
przeptywajgcego ptynu:

Prawo zachowania masy przyjmuje postac:

nafezenic masowe natezenic mMasowe szybkos¢
struinienia strumiemsa akurmulacyi
wyphywajacego doplywajacepo masy w objetosci o
z objetosc do ohjgtoscl kontrolne) _
kontrolne) kontrolnej

(1) () (3)

Wyklad nr 1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




* Dz procesow USTALONYCH w czasie:

| AKUMULACJA =0 |

Bilanse sprowadzajq sie wtedy do zwyklych zaleznosci algebraicznych typu

|WLOT = WYLOT |




Dla procesow NIE USTALONYCH w czasie:
|Akumu|acja | _ — | Wylot
Gdzie akumulacja to matematycznie pochodna po czasie :

— to bilansowana wielkos¢ w obszarze kontrolnymm

Wyklad nr 1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




Zagadnienia i pytania do wyktadu 1.

1. Scharakteryzuj stan ustalony systemu.

2. Cechy ostony Bilansowej.

3. Coto jest przemiana termodynamiczna

4. Zapisz Zasade zachowania masy dla systemow wymagajgcych
5.

rozpatrywania tgcznie z otoczeniem.
Przyktad 5.

Chtodnictwo i Kriogenika 44
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Przyklad 5. ( Bilans masy - proces nieustalony)

Do zbiornika wptywajg dwa strumienie
Q1 [m3/h]i Q2 [m3/h] a wyptywa Q3 [m3/h]

W chwili t=0 zbiornik jest pusty. Wyznaczy¢
Czas napetniania zbiornika jezeli jego objetosé
wynosi V, [m?3]

VVyKiad nr 1 :_vv1adomoscl wstepne. odstawy bllansowania




" N
® !Akumulacja | —_ —

dm
dt =M, — mout

(j(ld(),[\/):PQ1+pQ2_pQ3

Zaktadamy ze gestosc jest stata wiec:

dVv

dt :p(Q1+Q2 _QS)

Wyktad nr1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




dV—Q+% o)

Dostalismy rownanie rozniczkowe opisujgce zmiane objetosci zbiornika w czasie ktore
catkujemy:

oV -(@+Q,-0,) J

V=V, t=t,
Ostatecznie dostajemy:

=,

¢ (Q+Q-Q)

Wyklad nr 1 : Wiadomosci wstepne. Podstawy Bilansowania




