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Termodynamiczne podstawy
inzynierii cieplnej

Obiegi lewobiezne.
Wyktad 6.

Pojecie obiegu termodynamicznego
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Obieg termodynamiczny

Obieg jest to zespot przemian, po ktorych TA
stan czynnika roboczego powraca do
punktu wyjscia.

ldentyczny cykl odtwarza sie w analogiczny
sposob w kolejnych chwilach w ciggu
aparatow, maszyn i urzadzen
tworzgcych instalacje, w ktorej krazy
czynnik roboczy. Czynnik roboczy
posiada takie wtasnosci, ktore
umozliwiajg realizacje kolejnych
przemian i catego , obiegu”.
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Pojecie obiegu termodynamicznego
Obieg zamkniety

Pojecie ,obiegu” - (obieganie) czynnika TA
przez te same stany termodynamiczne
i powrot do stanu poczgtkowego
w kazdym cyklu.

Gdy obieg jest tak realizowany to czesto
mowimy o ,,obiegu zamknietym”. To
pojecie informuje, ze caty czas krazy
ten sam czynnik, a jego ilos¢ w obiegu
nie ulega zmianie.

Odwzorowaniem graficznym obiegu na
wykresie, na ktorego osiach odtozono
parametry stanu konieczne A >
| wystarczajace do okreslenia stanu
rownowagi czynnika, jest linia
zamknieta.
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Obieg Otwarty:

Moze zaistnieC przypadek, ze kolejnym przemianom poddawana jest nowa porcja
czynnika, ktéra nie osiggajgc stanu poczagtkowego opuszcza instalacje. Wtedy
mowimy o ,,obiegu otwartym”, dla jednoznacznego podkreslenia, ze obieg sie nie
,zamyka”, a stan czynnika na wylocie nie osigga stanu na wlocie.
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Pojecie obiegu termodynamicznego

W opisie jakosciowym - cztery rozne formy znaczeniowe.

Pierwsza - nawigzuje do kierunku pracy — doprowadzanej
lub odprowadzanej z obiegu.

Uzyskanie efektu ziebienia czyli realizacja obiegu
ziebniczego wymaga doprowadzenia pracy do
obiegu. Obieg utworzony jest w ciggu przemian
przebiegajgcych (np. we wspotrzednych T-s) w
kierunku przeciwnym do prawobieznego ruchu
wskazéwek zegara. Wtedy moéwimy o obiegu
lewobieznym, obiegu ziebniczym lub obiegu pompy
ciepfa.

Obiegiem przeciwstawnym jest obieg silnika, od ktorego
praca jest odprowadzana, a przemiany nastepujg po
sobie w takiej kolejnosci, ze mozna moéwic o obiegu
prawobieznym lub obiegu silnika cieplnego.




Pojecie obiegu termodynamicznego

Druga - w ziebiarkach napedzanych energig cieplng ™ Qf I
mamy obiegi podwdjne: obieg silnika cieplnego i T, |1 - "
obieg wtasciwy ziebiarki. Pojecie ,,Obieg” — bedzie L=L,
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Pojecie obiegu termodynamicznego

Trzecia - zwigzana jest z rodzajem czynnika T 2
obiegowego.
Mozemy wiec rozpatrywac

- obieg gazowy, kiedy czynnikiem jest gaz, a
jeszcze doktadniej obieg powietrzny;

- obieg parowy, kiedy czynnikiem obiegowy
zmienia stan skupienia: ciecz-para.

Obieg parowy jest tak powszechny w sorpcyjnych i
sprezarkowych systemach ziebienia, ze gdy T
wymienia sie termin ,obieg ziebiarki
sprezarkowej” lub , obieg ziebiarki absorpcyjnej”
to z gory wiadomo, ze jest to obieg parowy.




Pojecie obiegu termodynamicznego

Czwarta - utozsamia pojecie obiegu z zasadg dziatania
systemu ziebienia. Dlatego stowo obieg, uzupetnione w
niezbedne informacje dotyczace sposobu realizacji
procesu, w znacznym stopniu okresla zasade dziatania
urzadzenia ziebniczego (ziebiarki).

A wiec wystepuja obiegi: N .Q\des
- ziebiarki sprezarkowej, ” \/
- ziebiarki absorpcyjnej,

- ziebiarki gazowe],

- ziebiarki resorpcyjnej,

- ziebiarki adsorpcyjnej. [ —— >[ ADSORPCJA }

A
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Pojecie obiegu termodynamicznego

W celu ufatwienia ilosciowego opisu obiegdw
wykorzystuje sie pojecie obiegu porownawczego. S3
to roznego rodzaju obiegi, o réznym stopniu
uproszczen, ktore mozna obliczy¢ na podstawie
analizy teoretycznej bez koniecznosci badan
eksperymentalnych. Jest ich wiele, a réznica wynika
ze stopnia przyblizenia do obiegu realizowanego w
rzeczywistej ziebiarce lub pompie ciepta.




Pojecie obiegu termodynamicznego

W termodynamice obiegdw wprowadzone s3 pojecia obiegdw odwracalnych i obiegéw
nieodwracalnych. Dotyczg one w takim samym stopniu obiegéw lewobieznych jak i obiegéw
silnikow cieplnych.

Obieg mozna nazwac odwracalnym wtedy, gdy wszystkie przemiany sktadowe sg odwracalne, czyli
przebiegajg bez strat, a wymiana ciepta pomiedzy zrodtami dolnym i gérnym a czynnikiem
obiegowym zachodzi przy nieskonczenie matej réznicy temperatur AT = 0.

Jezeli warunki te nie sg spetnione obieg jest nieodwracalny.

Przyczyny nieodwracalnosci :

(nieodwracalnosé¢ wewnetrzna): tarcie wewnetrzne czgstek czynnika, opory przeptywu, reakcje
chemiczne, mieszanie, niespetnienie warunkdw réwnowagi termodynamiczne;j;

(nieodwracalnos$é zewnetrzna): wymiana ciepta przy skonczonej roznicy temperatur.

Wszystkie obiegi realizowane w urzadzeniach rzeczywistych sg obiegami
nieodwracalnymi.
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Pojecie obiegu termodynamicznego

Podstawowym obiegiem dla opisu termodynamicznego jest obieg Carnota. Jest to tzw. obieg
idealny, a wiec ze wszystkimi przemianami odwracalnymi. Do tej samej grupy obiegdw

idealnych mozna zaliczy¢ obiegi: Ericsona, Stirlinga, Joule’a, Lorenza.

Przyczyng szerokiego stosowania obiegu Carnota jako obiegu poréwnawczego jest fakt, ze moze
on byc opisany za pomocg dwoch parametrow intensywnych: temperatury zrodta gornego T, i
temperatury zrodta dolnego T,.

Obiegi idealne majga tez swoje niedogodnosci np. nie opisujg wystarczajgco doktadnie obiegow
rzeczywistych realizowanych w urzgdzeniach ziebigcych.
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Pojecie obiegu termodynamicznego

Do celow porownawczych i analitycznych tworzone
sg inne obiegi, zwane teoretycznymi,
zawierajgcymi jedng lub kilka przemian
nieodwracalnych.

Mozna zatem opisac i uzywac pojecia np. teoretyczny
obieg ziebiarki sprezarkowej czy pompy ciepta,
ale petng jego jednoznacznosc okresla nazwa
szczegdtowa np. ,,obieg Lindego”, ktory w sposob
jednoznaczny definiuje stany i przemiany

termodynamiczne czynnika obiegowego.
Mozna tez uzywac pojecia teoretycznego obiegu
ziebiarki sorpcyjnej z izobaryczno-izotermicznymi 5
k

procesami sorpcji, nieodwracalng przemiang
dtawienia, nieodwracalnymi procesami wymiany
ciepta i zwigzanymi z nimi stratami w

regeneracyjnych wymiennikach ciepfa. P,
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Uwarunkowania i powigzania prowadzace do okreslenia
i opisu obiegu

‘ Formutowanie opisu obiegu |

1
I opis obiegu
istotne ograniczenia ‘ I wazne cechy obiegu | jakosciowy
Ilosciowy
rodzaj energii
napedowej obieg ziebiarki sorpcyjnej -
wazne cechy
. ciepto obieg zigbiarki resorpcyjnej -
czynnika —| P }— obieg podwainy: g zig pcyinej

silnika cieplnego - —

. . . obieg ziebiarki
— cieplo wlasciwe obieg gazowy — i wiasciwy ziebiarki ] —

z termosprezaniem

ciepto parowania

— i kondensadji obieg ziebiarki chemicznej =
obieg parowy
ciepto absorpgji —-| praca }— klasyczny obieg
u ) . obieg ziebiarki sprezarkowej -
i desorpgji - lewobiezny
energia
ciepto reakgji — elektryczna,
] . . obieg pompy ciepta -
syntezy i analizy magnetyczna




Mozliwos¢ formutowania opisu na réznych poziomach

Formutowanie opisu

ilosciowego
stosowane obiegi jako
obiegi porownawcze
zatozenia do
) . — niezbedne dane 1
sformutowania opisu
wszystkie przemian —
— obieg Carnota — Y P Y LA Ty Ty —
odwracalne
- obieg idealny || wszystkie przemiany ;\_ T, T, wiasnosci czynnika;
odwracaine charakterystyczne punkty [ |
obiegu
] obieg zwany ] wiekszos$¢ przemian ] T, T, wiasnosci czynnika;
teoretycznym odwracalnych; moze charakterystyczne punkty
byé jedna lub dwie A obiegu
nieodwracalne
(2 prostym opisem strat) T,, T4 whasnosci czynnika;
zbidr metod i danych
. . przemiany _— do opisu strat przemian
— obieg rzeczywisty R nieodwracalnych
nieodwracalne —




Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

ldeowy schemat dziatania uktadu
ziebienia, w ktorym moze zostac
zrealizowany obieg odwracalny
przedstawiono na rysunku.

Ze srodowiska o statej temperaturze T,
ktére mozna nazwac srodowiskiem
oziebianym, czynnik ziebniczy —
pobiera pewng ilos¢ energii cieplnej
Qo ktora zostaje odprowadzona do
otoczenia o statej temperaturze T.

T Otoczenie |
C] qot1
Urzadzenie
zigbnicze —Q :

Srodowisko

ozigbiane \\
S

"N
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

Roéwnanie przyrostu entropii 4s, J/(kg-K), w odniesieniu do 1 kg czynnika ziebniczego mozna
zapisa¢ w postaci

AS=_—q°+q—°+ImJZO

gdzie: T, T T

m q, - ilos¢ energii cieplnej pobrana ze zrédta dolnego (srodowiska
oziebianego) odniesiona do 1 kg czynnika obiegowego, J/kg,
T - bezwzgledna temperatura zrodta gérnego (otoczenia), K,
T, - bezwzgledna temperatura zrodta dolnego (srodowiska oziebianego), K,
[ = minimalna jednostkowa praca obiegu, J/kg.

Przeksztatcajac zaleznos¢ pod katem minimalnej pracy obiegu, otrzymuje sie

T-T
Imin = qo T >
[0}
Jezeli zatozymy, ze As = 0, czyli dla przypadku obiegu odwracalnego nierownosc ta przyjmuje
postac T-T
Imin 2 qo >
T

(0]

Zaleznos¢ okresla minimalng prace obiegu, ktéra jest rowna pracy obiegu Carnota , wstecz”
realizowanego w zakresie rownowaznych temperatur od T, do T.
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

a) b) c)
TA TA TA
7 6 7 6
Tg Tg
Iobg !obg
7 e 3 2 - - (8) (5)
8 5 (3) (2)
lobz @
T O S )———— T &
[ 4] Sij1 I
b > > >
a S b a S b a g

Obieg Carnota wstecz: a) ziebniczy, b) grzejny (pompy ciepta), c) skojarzony ziebno-grzejny
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

W ciggtym obiegu odwracalnych przemian, przy ktérych nastepuje przekazywanie energii cieplne;j
q, ze srodowiska o statej temperaturze T, do otoczenia o wyzszej od niej statej temperaturze
T, zuzyta zostaje praca obiegu rowna réznicy miedzy pracg sprezania i rozprezania czynnika
ziebniczego
I

obz -2 '3-2

Wartosc¢ tej pracy, najczesciej pracy mechanicznej, /,,, jest proporcjonalna do pola
1-2-3-4 i odpowiada pracy /.. Zgodnie z zasadg zachowania energii dla ukfadu realizujgcego
obieg ziebniczy spetniona jest rownos¢

q = qo + Iobz
lub

Iobz =q-q,
gdzie:

m g —ilos¢ energii cieplnej przekazana do zrodta gornego w odniesieniu do 1 kg czynnika
ziebniczego, J/kg.
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

Efektywnosc energetyczng obiegu ziebniczego okresla tzw. wspdtczynnik efektywnosci
energetycznej oznaczany jako COP (Coefficient of Performance) lub & Analogicznie do pojecia
sprawnosci obiegow silnikow cieplnych wspodtczynnik efektywnosci ziebniczej e rowny jest
stosunkowi zamierzonego efektu ziebniczego, tj. wydajnosci ziebniczej, do pracy obiegu

9%
obz
Wydajnosc¢ ziebnicza g, odniesiona do jednostki masy czynnika ziebniczego nazywana jest
jednostkowg (wtasciwg) wydajnoscia ziebienia.

E =

Dla lewobieznego obiegu Carnota wspotczynnik efektywnosci ziebniczej wynosi

T,(s,—-5,) T

[0]

E~ = =
¢ T(s,-s,)-T,(s,-s,) T-T
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

Z analizy poprzedniego wzoru wynika, ze dla danej temperatury T wspdtczynnik efektywnosci
ziebniczej jest tym wiekszy, im wyzsza jest temperatura T,. A dla danej temperatury T, tym
Wyzsza im nizsza jest wartosS¢ temperatury T. Wptyw wielkosci T i T, na wartos¢ wspotczynnika
efektywnosci ziebniczej mozna najlepiej ocenic, rozniczkujgc powyzsze wyrazenie wzgledem T,

iT
oe.| T
oT, | (T -T.)
oraz
oe.| T,
oT | T-T.)

Poniewaz T > T, zatem zmiana temperatury srodowiska oziebianego T, ma wiekszy wptyw na
wielkos¢ €. niz zmiana temperatury otoczenia T,




Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

W pompach ciepta zamierzonym efektem obiegu lewobieznego jest odprowadzanie energii
cieplnej o wyzszym potencjale (przy temperaturze T ). Pozwala to na jej uzyteczne
wykorzystanie, np. do grzania wody uzytkowej, ogrzewania pomieszczen itp. Efektywnosc
energetyczng okresla wspotczynnik efektywnosci grzejnej ¢, zdefiniowany jako ilos¢

uzyskanego ciepta g, (pole a-6-7-b) do pracy obiegu grzejnego /

g
Py = I—
ob
€ A 9
10 /
8 OG/
_ X0 oG,
6 > °C,

obg (POlE 5-6-7-8)

Wptyw temperatury t, dolnego zrddta ciepfa
na wspotczynnik efektywnosci ziebniczej e,
obiegu Carnota
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Odwracalny obieg zigbno- grzejny T, e
Lasg

r L@ 5 ©
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B
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b a g

W wielu gateziach przemystu chemicznego, spozywczego, hutnictwie pewne procesy
technologiczne wymagajg doprowadzania ciepta (ogrzewania), inne za$ odprowadzania ciepfa
(oziebianie). W takich przypadkach istniejg, uzasadnione ekonomicznie i termodynamicznie
podstawy, stosowania skojarzonych obiegdow ziebniczo — grzewczych.

Czynnik ziebniczy pobiera od srodowiska oziebianego ciepto g, przy statej temperaturze T, i oddaje
do srodowiska ogrzewanego ilos¢ ciepta g, przy statej temperaturze T,.

Mozna zauwazyg, ze:

CIg = CIO + IOb
gdzie:

m /,— jednostkowa praca obiegu ziebniczo-grzewczego proporcjonalna do pola, J/kg
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

W obiegu ziebniczo-grzewczym mozna wyrdzni¢ dwa obiegi:
m  obieg ziebniczy realizowany w zakresie temperatur od T, do T, w ktorym T A

q = qo + Iobz Tg ?’ 36—
m obieg grzejny realizowany w zakresie temperatur od T do T,, w ktorym Lng
qg =g+ IObg T (8) )@
gdzie: 3) 2)
l.,,— jednostkowa praca obiegu ziebniczego, J/kg, @
lopg — jednostkowa praca obiegu grzejnego, J/kg. T, - -
4 1
[ & >
a s

Jednostkowa praca obiegu zigbniczo-grzewczego réwna jest sumie /,,, i/, czyli

Iob Iobz + Iobg

Dla skojarzonego obiegu ziebniczo-grzewczego bilans cieplny przyjmie postac

qg - qo + Iobz + Iobg
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

Jezeli uwzglednimy, ze

_ Y% TA
¢g -
obg
i
T
g
&, = Iqo
obz
to odpowiednio
ly, =8
obg
o, T
oraz
oy = 2
obz —
&, T
Po podstawieniu otrzymano 0
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy niezmiennej temperaturze Zzrédet ciepta

Po dalszych przeksztatceniach wzor przyjmuje postac

9 _ #(s +1)
d, &, ((09 _1)

Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenia okreslajgce wielkosci ¢, i €, otrzymano ostatecznie
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Wspodtczynnik wydajnosci obiegu teoretycznego
ziebno-grzewczwgo. Przypadek szczegdlny.

~ T,As
P (T, -T,)As

ot (0]

_ TAs
P T T, —T, ) As

ot

Qo + Qk To + Tk To +Tk

T LA T-T, LT, T—T,

0

Wspotczynnik wydajnosci nie zalezy od
rodzaju czynnika i sposobu realizacji
obiegu
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Efektywnosc grzewcza i ziebnicza
urzgdzenia ziebno -grzewczego

R PR A A
9T T T T -T, T,-T,

T_
k

= T, -Efektywnos¢ grzewcza obiegu Carnota T
o w systemie ziebno-grzewczym

C 2 -Efektywnosc¢ ziebienia obiegu Carnota
To=To -w systemie ziebno grzewczym

Pompy ciepta A




Zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami wydajnosci grzewczej (obieg
teoretyczny)Przypadek szczegdlny- jezeli ziebiarka i pompa ciepta jest
realizowana pomiedzy tymi samymi zrodtami ciepta

Q Qo +L

- U
=— h —h
Iobg (PZ:hl_h4
Pk 2 1
hz_hs
(PPC hz—hl
Po 7
h—h, h —-h
Qg =P, + Ppg = =+ 22— =
’ " h2_h1 hz_hl
> :h1_h4+(h1_h4)+(h2_h1):
h hz_hl h2_h1
:2u+1
h,—h,
0, =20, +1

Pompy ciepta 30
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Pytania do wyktadu 6

m 1. Co to jest obieg termodynamiczny ?

2. Dlaczego lewobiezny ?

3. Narysuj przyktad obiegu otwartego ?

4. Obieg idealny Carnota. Przemiany, wsp. COP.

5.0bieg Carnota ziebiarki a pompy ciepta. Wspolczynniki
COP ?

m 6. Jezeli obieg ziebiarki, pompa cieptfa i systemu ziebno-
grzewczego jest realizowana pomiedzy tymi samymi
zrodtami ciepta to ile wyniesie COP ziebiarki i systemu Z-G
jezeli COP pompy ciepta=4 ?

Chtodnictwo i Kriogenika 31




