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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 3

Wybrane zagadnienia termodynamiki

W rozdziale podane sq podstawowe pojecia i zasady termodynamiki niezbedne dla
zrozumienia istoty poszanowania energii. Poszanowanie energii rozumiane jest w sensie
odzyskiwania tej jej czesci, kidrq traci sie na rzecz otoczenia, w wyniku bardziej
efektywnego wykorzystywania energii w procesach termodynamicznych. Oméwiono pojecie
uklady, systemu, parametréw stanu, pracy, potencjatu mechanicznego i energii. Podano
pierwszq i drugq zasade termodynamiki, oméwiono podstawowe cykle termodynamiczne i
sprawno$¢ drugiego rodzaju. W korcowym paragrafie rozdzialu podano pojecie
poszanowania energii i rozwazono zastosowanie jej do elektrowni wegiowych i proceséw
przemystowych.

3.1 Uwagi wstepne

Zmniejszenie strat energii na rzecz otoczenia, a tym samym zmnigjszenie emisji
zanieczyszczefi, mozna uzyska¢ dokonujac odpowiednich zmian technologicznych,
powodujacych zmiany w ukiadzie termodynamicznym, a wigc na gruncie termodynamiki.
Celem niniejszego rozdziatu jest przypomnienie wybranych zagadnien termodynamiki, ktére
s konieczne dla zrozumienia istoty zmian w ukfadzie termodynamicznym, prowadzacych
do lepszego wykorzystama energii plerwotnej

Pojecie energii wprowadzono po raz plerwszy do mechaniki klasycznej. Rozwxqzywano
szereg zlozonych probleméw postugujac si¢ funkcja zwana energiq Metoda ta byla
ograniczona do ukladéw zachowawczych, w ktorych wystgpuja jedynie sity zachowawcze -
zachowujace energi¢ (jakimi sa sily potencjalne) - w odrdznieniu od sil rozpraszajacych
energi¢ takich jak sily tarcia lub lepkosci. Zastosowanie pojgcia energii do tych wszystkich
procesow, w ktorych wystgpujq sily zachowawcze i rozpraszajace stalo si¢ mozliwe, gdy
poznano prawo zachowania energii. Opracowano je na gruncie termodynamiki i podano jako
pierwsza zasad¢ termodynamiki. Nastgpnym problemem, jaki stanal przed nauka byl
problem zamiany ciepta na pracg i odwrotnie. Mozliwosci takiej zamiany nie okresla
pierwsza zasada termodynamiki. Fakt ten stal si¢ przyczyna odkrycia drugiej zasady
termodynamiki, z ktdra wiaze si¢ pojgcie entropii. Okreslenie podstawowych pojeé takich
jak praca, energia, poten-cjaly termodynamiczne jak réwniez przedstawienie wspomnianych
zasad termodynamiki bgdzie migdzy innymi stanowié tres¢ tego rozdziatu. Poprzedzi to
podanie pojecia uktadu, systemu, parametréw systemu.

3.2 Podstawowe pojecia i zasady termodynamiki

3.2.1 Pojecie uktadu, systemu i parametrow stanu

Uktad fizyczny stanowia wyodrebnione z otaczajacego nas Swiata obiekty (ciala
fizyczne), ktdrymi si¢ zajmujemy. Otoczenie tego ukladu stanowig obiekty nie nalezace do
tego ukiadu. Z punktu widzenia termodynamiki fenomenologicznej (dotyczacej zjawisk jako
dostgpnych poznaniu aspektow rzeczywistosci) uktadem zamknigtym nazywa sig taki, ktory
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uzycia w réw. 3.2 specjalnego symbolu rézmiczkowego d'. Ma on przypominad, ze d'L jest
liniowym wyrazeniem rézniczkowym.

Istnieje nader wainy przypadek szczegdlnych sit okreslonych polem, ktérych praca na
dowolnym torze jest zalezna tylko od polozenia poczatkowego i koncowego punktu
materialnego, czyli jest niezalezna od ruchu, jaki punkt materialny wykonywa pomigdzy
danymi dwoma polozeniami. Taki przypadek zachodzi, gdy wyrazenie pracy elementarnej
(3.20) jest rozniczka zupeing dF (jednoznacznej) funkcji wspotrzednych F(x,y,z). Wtedy
bowiem:

M, XY 4
L= j'de+Ydy+Zdz = [dF = [dF =F(xy, y1,2¢) -F(X: Yo, 2o) =Fy -Fo
M, M, X Yo2,

34
przy czym Xo, Yo, Zgs X1, Y1 Z1, 0Znaczajg odpowiednio wspdirzedne punktu poczatkowego
M, i koficowego M1, a Fq i F| warto$¢ poczatkowa i koficowa funkgji F.

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym, aby wyrazenie rézniczkowe dL!
sprowadzalo si¢ do rézniczki zupelnej, jest aby dla kazdej pary wskaZnikéw i,k zachodzita
réwnosé

aX; 9X

a Xk a—— N (l, = 1,2, ..... ) 3.5

Catka krzywoliniowa z rézniczki zupelnej nie zalezy od drogi catkowania. Wobec tego,
aby scatkowaé rézniczk¢ zupelna po drodze przebiegajacej ze stanu poczatkowego A do
stanu koncowego B, wystarczy zna¢ punkt poczatkowy i korficowy na drodze catkowania.
Poniewaz catka krzywoliniowa rozniczki zupelnej dF réwna jest roznicy wartosci funkcji na
koticu i poczatku drogi, mamy

B B
L=-[ Y X+*dx = - [dF = F(A)-F(B) ©36
. A id A
lub przyjmujac U =-F
= UB)-WA) 37

Funkcje U(x;) majaca t¢ wiasno$¢, ze jej pochodne czastkowe ujemnie wzigte s
sktadowymi sity w kierunku odpowiednich osi wspéirzednych, nazywamy potenciatem
mechanicznym.

W mechanice, obok pracy, nadzwyczaj wazna rolg gra inna wielko$¢, zalezna od czasu,
nazywana energiq kinetycznq. Okresla ja znana zaleznosé

E:%mvz 38
gdzie: m - masa, v - predkosé.

Przyrost elementarny energii kinetycznej réwna si¢ pracy elementarnej wszystkich sit
dziatajacych na punkt materialny

d(— = ZXidxi 39
i
Na drodze od punktu A do B mamy
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Nalezy podkreslic, ze jednoznaczny podziat energii wewngtrznej na rézne formy nie jest
mozliwy i samo pojecie odrgbnych form energii, za wyjatkiem energii kinetycznej i
potencjalnej, ma charakter przyblizony i umowny. Wszystkie zjawiska zachodzace w
makroskopowym ciele sq scisle powigzane i nie dadza si¢ oddzieli¢. Jedynie w szczegdlnych
przypadkach, gdy zmiany jednego rodzaju zjawisk przewazaja nad innymi, moma w
przyblizeniu pominag¢ wzajemnq wspolzalezmosé zjawisk i mowic¢ przy rozwazaniu pewnych
waskich klas proceséw o odrgbnych formach energii np. cieplnej, mechanicznej lub
elektrycznej.

3.2.4 Druga Zasada Termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki okresla tylko réwnowaznos¢ pracy i ciepta. Nie méwi
‘kiedy jest mozliwa zamiana pracy na ciepto i odwrotnie. O ile pracg moma zamieni¢
catkowicie na cieplo, to cieplo nie zawsze moze by¢ zamienione na pracg. Jezeli jest
zamienione to nie catkowicie, a tylko czgsciowo.
. Prawo zamiany ciepla na pracg sformulowano w postaci drugiej zasady termodynamiki,
ktora glosi:
aby cieplo zamienic¢ na prace, muszq istnie¢ dwa irodla ciepla o roinych temperaturach.
Cieplo odbierane przez cialo posredniczqce (gaz lub parg) ze irddla, o temperaturze
wyiszej (grzejnicy), czesciowo tylko zamienia si¢ na prace. Resue ciepla cialo
posredniczqce musi oddac irddiu o temperaturze niiszej (chlodnicy).

Najwyzsza sprawnosé¢ dla danych warunkéw fizycznych pozwala uzyskaé uklad
pracujacy w obiegu odwracalnym ograniczonym dwiema izotermami i dwiema adiabatami, a
wigc ukiad Carnota. Sprawnos¢ takiego uktadu okresla zaleznosé

9+ _T-T
QT
gdzie: Tq - temperatura, przy ktérej doprowadza si¢ cieplo do uktadu w ilosci Qp (Q1>0),
Tp - temperatura, przy ktérej uktad oddaje cwplo w ilosci Qp (Q2<0) do otoczenia.
' Zréwnania (3.16) wynika, ze

3.16

Q . T,
1+ 10 3.17
Ql Tl
Iub
Q. .Qa
=0 3.18
T

Roéwnanie (3.18) moze by¢ traktowane jako zapis drugiej zasady termodynamiki w
odniesieniu do obiegu Camota.
Druga zasada termodynamiki dla wszystkich obiegéw odwracalnych przyjmuje

nastgpujaca postac
§—— =0 319
przy czym catka
d'Q
— 3.20
: ‘ T
nazywana jest catka Clausiusa.

Przypusémy, ze warto$¢ catki Clausiusa przy przejsciu ze stanu A do C osiaga pewna
wartos¢ a , to znmaczy
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wobec tego
Sg +Sg >Sa +Sp 3.30

co oznacza, ze podczas przemiany nieodwracalnej entropia calkowita ukladu wzrasta.

W przypadku proceséw nieodwracalnych druga zasada termodynamiki sprowadza si¢ do
nastgpujacego prawa:
w procesach nieodwracalnych zachodzqcych w adiabatycznie ostonietym ukladzie
entropia ukladu wzrasta.

3.2.5 Potencjaly termodynamiczne

Funkcje stanu, ktdrej pochodne czastkowe ujemnie wzigte sa skiadowymi sit w kierunku
odpowiednich osi wspdirzednych okreslonych parametrami stanu nazywa sig, analogicznie
do potencjatu mechanicznego, potencjalem termodynamicznym. Stwierdzono poprzednio, ze
taka wlasno$¢ dla proceséw adiabatycznych posiada energia wewngtrzna. Istnieje szereg
innych funkcji stanu posiadajacych, przy odpowiednich ograniczeniach, wlasnosci
potencjalu termodynamicznego. Do nich nalezy energia swobodna, entalpia i entalpia
swobodna. Ponizej okresli si¢ warunki, dla ktérych wymienione funkcje stanu posiadaja
wlasnosci potencjalu termodynamicznego.
Energia swobodna. Wykorzystujac definicj¢ entropii, z ktorej wynika, ze dQ=TdS,
pierwsza, zasad¢ termodynamiki wyraza si¢ wzorem

dU=TdS+d'L 331

Réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci

dU-TdS—SdT = -SdT+d'L 332
lub
dF = (U-TS)=~SdT +d'L 333
gdzie .
F=U-TS 334

okresla si¢ mianem energii swobodnej.
Przy T=const.

B 8
j d'L= j dF =F(B)-F(A) 335
A A

co oznacza, ze calka z pracy nie zalezy od drogi, a praca elementarna wykonywana w
izotermicznym (odbywajacym si¢ w stalej temperaturze) odwracalnym procesie wyraza sig
przez rozniczke nowej funkcji stanu F, zwanej energi¢ swobodna. Energia swobodna jest
miarg zdolnosci ukfadu do wykonywania pracy w odwracalnej przemianie izotermicznej.
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Entalpia. Korzystajac z zaleznosci
d(pV) =pdV + Vdp 336
gdzie p-cisnienie, V-objetos¢, pierwsza zasade termodynamiki mozna wyrazié zaleznoscia
dU=TdS + d'L =-dpV) + TdS + Vdp +pdV + d'L 337

wzglednie
dl=dU+pV)=Vdp+TdS+dL+pdV =Vdp+ TdS+d'L' 338

Funkcje stanu [ =U+pV, oznaczang takze symbolem H, nazywa si¢ enmtalpiq a L'
spelniajaca rownanie

dl'=dL+pdv 3.39

okresla si¢ mianem pracy pozytecznej lub nieobjetosciowej L' [3.3], w przeciwienstwie do
pracy objetosciowej L nazywanej pracg absolutna, Wyrazenie pdV w (3.39) przedstawia
prace w procesach odbywajacych si¢ pod stalym cisnieniem, jaka uktad wykonuje przeciwko
zewngtrznemu cisnieniu. Pracy tej nie mozemy si¢ pozbyd, tak ze prace, kidrg rzeczywiscie
dysponujemy, otrzymamy dopiero po odjeciu od caltkowitej wykonanej pracy dL czionu
objetosciowego pdV.

Jezeli uklad poza praca Vdp wykonuje jedynie pracg rozprezania -dL=pdV wowczas

dl=Vdp + TdS —pdV + pdV = Vdp + TdS 3.40

Wyrazenie Vdp nazywa si¢ praca techniczna, oznaczana symbolem d'Ly.

Z wzoru (3.38) wynika, ze entalpia jest potencjalem termodynamicznym dla pracy
pozytecznej, gdy przemiana odbywa si¢ na drodze przemiany izobaryczno-adiabatycznej,
tzn. dla p=const i S=const

dL'=dI 341
Entalpia swobodna. Prac¢ pozyteczng mozna wyrazi¢ w postaci

dLl'=dL+pdV=dU-TdS+pdV = U+pV - TS) + SdT — Vdp 3.42
Funkcje

G=U+pV-TS=I-TS 343
nazywa si¢ entalpiq swobodng lub funkcja Gibbsa. Funkcja ta spelniajaca rownanie
dG =d'L'-SdT + Vdp 3.44

gdzie G jest potencjalem termodynamicznym dla pracy pozytecznej, wykonywanej na drodze
przemiany izobaryczno-izotermiczne;j.

Zmiany stanu czynnika moga by¢ traktowane jako zachodzace na drodze adiabatycznej
(izentropowej), na ktérej nie zachodzi wymiana ciepta pomigdzy czynnikiem i jego
otoczeniem, wzglednie na drodze izotermicznej, podczas ktérej temperatura czynnika
pozostaje stata. Jest mozliwe przedstawianie zmian w stanie czynnika w postaci graficznej
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na wiele sposobow. Klasyczna reprezentacja jest wykres p-V (p-cisnienie, V-objetosc), na
ktérym powierzchnia ma wymiar pracy. Inne czgsto stosowane reprezentacje to wykresy T-S
(temperatura - entropia) oraz p-i (cisnienie - entalpia). Na wykresie T-S powierzchnia ma
wymiar ciepta, podczas gdy wykres p-i pozwala odczytaé pracg techniczng dla przemiany
adiabatycznej w postaci odcinka Al

3.2.6 Obiegi termodynamiczne, silniki i pompy czeplne

Obieg termodynamiczny jest to taki zespdt przemlan lub przemiana pxzeblegajaca w
ukladzie zamknigtym, kt6rej stan koficowy pokrywa si¢ ze stanem poczatkowym. Jezeli
wszystkie odcinki przemian tworzacych obieg sa odwracalne, to caly obieg jest takze
odwracalny. Jesli natomiast, co najmniej czgS¢ jednej przemiany jest nieodwracalna, to i
caly obieg jest nieodwracalny. Definicja obiegu odwracalnego i nieodwracalnego jest taka
sama jak definicja przemiany odwracalnej i nieodwracalnej, gdyz obieg jest szczegdlnym
przypadkiem przemiany termodynamiczne;j.

NURY

silnik gi%mlﬂg
L € ciepiny P K— L
(chlodziarka)

& &

Rys. 3.1 Schematyczne przedstawienie cyklu silnika cieplnego i pompy cieplnej

Stan ukfadu na poczatku i na konicu obiegu jest taki sam, a wiec i energia wewnetrzna
uktadu na poczatku i na koncu ukladu jest jednakowa. Zgodnie z pierwsza zasada
termodynamiki dla obiegu obowiazuje wigc nastgpujaca zalemosé

Qob=Lob 345

przy czym Qgp oraz Ly, oznaczajg cieplo oraz pracg obiegu, to znaczy algebraiczng sumg
ciepla i pracy doprowadzanych do ukladu podczas calego obiegu. Na ostateczng wartos¢
Qob moze si¢ sklada¢ zaréwno cieplo dodatnie, doprowadzane do ukfadu, jak i ciepto
ujemne, odprowadzane z ukfadu, zaleznie od zmiany stanu uktadu w czasie wykonywama
obiegu. Podobna uwaga jest takze stuszna w odniesieniu do pracy obiegu L,

W przypadku gdy Lop>0, musi byé takze Qop>0, czyli w obiegu wykonywana jest praca
kosztem doprowadzanego ciepta, a urzadzenie, w ktorym jest realizowany taki obieg, nosi
nazwe silnika termodynamicznego Iub cieplnego. Jezeli Lop<0, to rowniez Qgh<0, czyli do
obiegu doprowadzana jest praca, z obiegu za$ odprowadza si¢ wigcej ciepla, niz
ewentualnie si¢ do niego doprowadza. Odpowiednie urzadzenie pracujace wedlug takiego
obiegu, nazywanego obiegiem wstecznym, nosi nazwe pompy cieplnej. Jesli silnik lub
pompa cieplna pracujg wedlug obiegu odwracalnego, to sa to urzadzenia odwracalne, w
przeciwnym przypadku silnik lub pompa cieplne sa nieodwracalne.

Rys. 3.1 przedstawia schematycznie obiegi silnika i pompy cieplnej. W obiegu pompy
cieplo o wartosci Q7 jest pobierane przy temperaturze T i.0 wigkszej wartosci cieplo Qq
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3. Nastepuje izotermiczne odwracalne sprezanie na drodze 3, w ktérym uklad wykonuje

pewna pracg L3 i oddaje pewna ilosé ciepta Q3. ,

4. Na drodze 4 czynnik odwracalnie po adiabacie powraca do stanu wyjsciowego, pobierajac
pracg sprezania w ilosci Ly.

Catkowita praca uzyskana po wykonaniu takiego obiegu réwna jest sumie ciepla Qg

pobranego przez silnik z cieplejszego zbiomnika i ciepla Q2 oddanego zimniejszemu
zbiorikowi, co mozna zapisa¢

L=L1+L2+L3+L4=Q1+Q2 3.49
Sprawnos¢ teoretyczna obiegu Carnota wyraza stosunek

L Q1+Q2 -
== 21T M2 3.50
Vo q
Poniewaz obieg Camota odbywa si¢ odwracalnie, wi¢c entropia catkowita nie ulega
zmianie, co zapisujemy '

Q Q
S.=—1_2X2_9 3.
A T T >
a wiec
Ty
=-Q,==2 5
Q, Q1T1 3.52

n=1-=2 3.53

Sprawno$¢ 71 odwracalnego silnika cieplnego pracujacego wedtug cyklu Camota zalezy
jedynie od stosunku temperatur bezwzglednych obu zbiornikéw. Warto$én nie zalezy od
rodzaju uzytej w silniku substancji. Obie te wazne wlasnosci podal Camot w 1824 roku, a
wigc jeszcze przed sformulowaniem obu zasad termodynamiki.

Proces przenoszenia ciepla z ciala zimniejszego do cieplejszego bedzie mozliwy, jezeli
pobierzemy z zewnatrz pewna pracg i oddamy ja w postaci ciepla cialu o wyzszej
temperaturze. W ten sposdb mozemy powigkszy¢ przyrost entropii ciala cieplejszego o tyle,
by AS, stalo si¢ nieujemne. W rozwazanym przypadku dwoéch zbiornikéw o stalych
temperaturach otrzymamy

Q2 +L - 92_ >0
T T
Cata réznica pomigdzy maszyna chlodnicza i silnikiem cieplnym sprowadza si¢ do
zmiany znakéw Q1 i Q7, gdzie obecnie

AS, = 3.54

Q;=-Q,-L<0, Q,>0 3.55
Najprostsza maszyng, chlodnicza, w tym pompq cieplna, bedzie maszyna oparta na
odwrotnym obiegu Carnota. Sklada si¢ on z identycznych odcinkéw izoterm i adiabat jak w
silniku cieplnym, tylko o przebiegach w odwrotnym kierunku. Analogiczny jak dla
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mniejsza od objgtosci pary przeplywajacej przez turbing. Wobec tego pracg pompy mozna
pominag i zalozy¢, ze praca obiegu jest rowna pracy turbiny, to znaczy

LT = ic - id . 357
gdzie i - entalpia.
Cieplo doprowadzane do obiegu jest cieplem przemiany izobarycznej b-c, a wigc

Q=i -ip 3.58
Ostatecznie sprawnos$¢ teoretyczna obiegu Rankine'a jest réwna

Ny =" 359
le = Iy

Obieg Brytona lub Joule'a. Obieg Braytona dotyczy ukladu termodynamicznego, w
ktérym wystepuje sprezarka wirnikowa, komora spalania i turbina gazowa. Na rys. 3.4
uwidoczniono schemat ukladu termodynamicznego otwartego turbiny gazowej i obieg
Braytona w ukladzie T-S. W ukladzie tym gaz o parametrach odpowiadajacych punktowi 1
zostaje zassany i sprezony przez sprezarke wedlug przemiany izentropowej 1-2 do cisnienia
odpowiadajacego punktowi 2. Nastgpnie gaz przeptywa do komory spalania, w ktérej
wiryskiwane paliwo spala si¢ w sposob ciagly pod stalym cisnieniem wedlug przemiany 2-3.
Spaliny uchodzace z komory spalania przeplywajq przez turbing i wykonuja pracg
rozpr¢Zajac si¢ izentropowo do cisnienia poczatkowego. Czg$é tej pracy zostaje uzyta do
napedu sprezarki, reszta za$ moze by¢ odprowadzana na zewnatrz. Rozprgzone spaliny
uchodza do atmosfery przy cisnieniu atmosferycznym, ktdrych stan odpowiada punktowi 4.
Temperatura i entalpia uchodzacych spalin jest wyzsza od temperatury i entalpii gazu na
wlocie. Wobec tego usuwanie spalin jest réwnowazne pod wzgledem termodynamicznym
przemianie oddawania ciepla. Przemiana ta w rozwazanym przypadku jest izobara 4-1.
Praca turbiny w ukladzie otwartym jest réwnowazna obiegowi termodynamicznemu 1-2-3-4-
1. Cieplo doprowadzane do obiegu i odprowadzane z niego przy stalym cisnieniu okres$lajg
zaleznosci

Qi =iz -y =Cp(T3 - T)

L 3.60
Qz =iy - =cp(T4-Ty)

gdzie cp-cieplo wlasciwe przy stalym ciénieniu. Wobec tego sprawno$¢ obiegu okresla
zaleznosé o

T
T,(34 -1
n=1—°°(T4_T1)=1—T4"T1=1— 1(T1 ) 3.61
Cp(T3 - Ta) T3-Tp Tz(L’——1)
T
Majac na uwadze, ze
T, Ty Pore T, T
2=3-(2)x abo 2=2 3.62
T Ta 'm T T
gdzie: x = z—p, cy- cieplo wiasciwe przy stalym cisnieniu, otrzymujemy
v v
T
=1-—L 3.63
T .
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Q=L 3.04

gdzie cieplo obiegu zamknigtego Q jest réwne réznicy wartosci ciepta doprowadzanego Q1
do ukladu i ciepta odprowadzanego Q9, a wiec Q=Q1 - Q2.

Miara wykorzystywania przez uklad clepla doprowadzanego Qp jest sprawno$é
okreslana zaleznoscia

3.65

Warunkiem na to by n przybierala wartos¢ maksymalng jest, aby zamiana ciepla na
prace w danym ukladzie odbywala si¢ wedtug obiegu Carnota. Sprawno$¢ 77 , zdefiniowana
w sensie obiegu Camota, jest warunkiem, ktéry okresla najlepszy sposob wykorzystywania
danego urzadzenia.

Istnieje mozliwos¢ lepszego wykorzystania pracy pozytecznej danego procesu
termodynamicznego, (na przyklad procesu spalania). Miara wykorzystania pracy
pozytecznej procesu termodynamicznego jest sprawnos¢ , okreslana mianem sprawnosci 1I-
go rodzaju (w odréznieniu od 7, ktéra w takim przypadku nazywa si¢ sprawnoscig I-go
rodzaju) lub sprawnos¢ egzergijna definiowana w nastgpujacy sposdb

£ = L 3.66
L'max

Stanowi ona stosunek rzeczywistej uzyskiwanej wartosci pracy poZytecznej, w optymalnie
zaprojektowanym urz.qdzemu do wartosci maksymalnej pracy pozZytecznej, kt6éra mozna
teoretycznie osiagna¢. Warunkiem najlepszego wykorzystania pracy pozytecznej jest wige

L'= L'max 3.67
3.3 Poszanowanie energii

3.3.1 Poszanowanie energii jako lepsze wykorzystanie pracy poiyte-

cznej
Mozliwo$é oszczedzania energii w procesach produkcyjnych quznemy rozrézniaé

Jjako:

e racjonalne uzytkowanie energii, mi¢dzy innymi poprzez optymalne zarzadzanie energia

w przedsigbiorstwie,

e poszanowanie energii, traconej na rzecz otoczenia, poprzez bardziej efektywne
wykorzystywanie energii w procesach termodynamicznych (w literaturze anglosaskiej
okreslanej jako energy conservation).

Termin racjonalizacja mozna (i nalezy) stosowa¢ wylacznie do przypadkéw, w ktérych

z punktu widzenia ukladu termodynamicznego nic si¢ nie zmienia. Przykladami

racjonalizacji moga by¢ miedzy innymi:

« stosowanie bardziej dokladnej analizy strukturalnej budynkéw i materialéw zastgpezych,

o planowanie przestrzenne osiedli, uwzgledniajace odpowiednie usytuowanie budynkéw
wzgledem slorica i kierunkéw wiatrow,

« wprowadzanie czasu letniego.

Sa to dzialania konieczne w sytuacji drogiej energii i narastajacego jej deﬁcytu ale nie

dajace rozwigzania- w takiej skali, jaka moglo by dac¢ lepsze wykorzystanie pracy

pozytecznej w ukladach termodynamicznych. Wszelkie mozliwe dziatania w kierunku
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rodzajem stosowanego paliwa. Najwyzsza sprawno$é spalania - uzytkowania paliwa,
wynoszaca okolo 90% zapewnia wodor.

W celu okreslenia sprawnosci Il-giego rodzaju - sprawnosci egzergijnej - procesu
spalania, rozwazmy uklad termodynamiczny, w ktdrym przebiega proces spalania przy
temperaturze plomienia Ty i cisnieniu p. Cieplo w ilosci Q jest przekazywane na drodze
przewodzenia i promieniowania do otoczenia, ktdrego temperatura wynosi T,. Prace
pozyteczna dla p = const okre$la zaleznosé

L =(Al - TiAS)) +(Al, ~ ToAS,) =

=(Ak+Ak)-TiAS [ 1+ (1%1 XS as)!

gdzie symbol Aprzedstawia skoniczony przyrost zmiennych stanu. Gdy wymiana ciepla Q
zachodzi przy p = const, woéwczas

I},=-Q i !,=+Q. Zmiana entropii uktadu wynosi ASI=—%1.

3.72

Maksymalny przyrost entropii otoczenia réwny AS, =-AS,; uzyskuje si¢ W przypadku

idealnym, gdy wymiana ciepla pomu;dzy ukladem i otoczeniem nastgpuje wedlug przemiany
odwracalnej, co oznacza, ze:

AS, +AS,= 0 373
Warunek AS, = - AS; wyznacza gorna granicg wartosci pracy pozytecznej, czyli

L'= Q[I—T%l] ' . 3.74

Warto$é graniczna ciepla przekazywanego do otoczenia stanowi catkowite cieplo spalania
Q.. Poniewaz dla TyT, <<l L=Qg to wobec tego maksymalna warto$¢ pracy
pozytecznej rozwazanego ukiadu okresla warunek '

L'max = Qs 3.75

Majac to na uwadze, uzyskujemy

.
Q[l— o
Ll . .Tl] [ T ]
= l_n(1=-"To - ;
Loae Qg " T 376

gdzie 7 - sprawno$¢ Carnota.
Omacza to, ze w przypadku stosowania temperatury spalania réwnej temperaturze
plomienia, wlasciwej danemu paliwu, uzyskuje si¢ najwicksza wartos¢ £ .

W "ukladzie turbiny nastgpuje ustalony przeptyw czynnika z réwnoczesnym
rozpr¢zaniem. Pracg pozyteczng wykonywana w czasie tej przemiany, przy kontakcie z
otoczeniem traktowanym jako Zrodio bezwartosciowej energii, opisuje zaleznos¢

L' =A1-T,AS ‘ 3.77

wyrazajqca prace techniczna, gdzne AT jest spadkiem entalpii opanowywanym przez
turbing. 7, okresla temperatur@ otoczenia, ToAS=T, o(S;~S,) stanowi cieplo tracone na
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wymieniong réznicg temperatur. Mozna tego dokonaé, stosujac dodatkowo obok turbiny
parowe;j:

e turbing, w ktorej czynnikiem pracujacym jest potas,
o  turbing gazowa,

e  generator magnetohydrodynamiczny MHD,

e  generator termioniczny..

Rys. 3.4 ilustruje schemat ukladu silowni parowo - gazowej. Sprezone w sprezarce
wirnikowej powietrze zostaje skierowane do kotla, w kidrym spalanie zachodzi przy
podwyzszonym cisnieniu. Spaliny oddaja cieplo parze i nastgpnie doplywaja do turbiny
gazowej, wykonujac w niej pracg. Turbina napedza sprezarke, a nadmiar pracy zostaje uzyty
na napgd generatora. Obieg parowy odbywa si¢ w normalnym ukladzie sitowni
kondensacyjnej, obejmujacej turbing parowa,

Obieg odpowiadajacy ukladowi przedstawionemu na rys. 3.4 pokazano na rys. 3.5.
Obieg zakreskowany 1-2-3-4-5-1 jest obiegiem parowym. Jest to obieg podstawowy
Rankine'a. Obieg 6-7-8-9-6, jako obieg podwyzszajacy, jest obiegiem turbiny gazowej.
Powietrze o stanie 6 zostaje sprezone do punktu 7 i skierowane do kotla. Po spaleniu paliwa
W przemianie izobarycznej osiaga si¢ stan opisany punktem 10. Przemiana 10-8 przedstawia
oddawanie ciepla przez spaliny parze, a wigc ciepto pod krzywa, 8-10 musi by¢ réwne cieptu
pod linig 2-34. Nastqpme spaliny o stanie odpowxadajqcym punktow1 8 zostajq skierowane
do turbiny gazowe_;, w ktorej rozprqzajq sig wedlug przzmnany 8-9, wykonujac pracg.
Spaliny opuszczajace turbing maja jeszcze wysoka temperaturg i moga by¢ skierowane do
podgrzewacza wody, w ktdrym oddaja cieplo, reprezentowane polem pod ling 1-2,
ochladzajac sig¢ do stanu opisanego punktem 11.

generator

skraplacz

Rys. 3.4 Schemat ukfadu silowni parowo - gazowej.

Obieg obnizajacy pozwoli zmniejszy¢ straty ciepla na rzecz otoczenia powodowane
konieczno$cia schladzania czynnika pracujacego w obiegu turbiny. Moina tego dokonaé
wprowadzajac w zakresie niskich temperatur zamiast turbiny parowej tak zwana turbing
organiczna, w ktorej czynnikiem pracujacym sa organiczne ciecze ropopochodne [3.5]. Przy
temperaturze :260°C sprawno$¢ turbiny parowej wynosi 18%, podczas gdy sprawnosé
turbiny organicznej osiaga wartos¢ 24%.
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Wada jest niski wspdlczynnik przejmowania cieplo przez czynnik organiczny.
Konsekwencja jest koniecznos¢ budowy wymiennika ciepla o duzych powierzchniach,
ktdrego koszt ma stanowic 2/3 kosztéw calego urzadzenia energetycznego.

Potencjalnymi odbiorcami turbin organicznych to:

1. przemyst, w tym raﬁnery_my i chemiczny,
2. energetyka wykorzystujaca je jako obieg obnizajacy [3.5-3.7].

3.3.4 Uklady skojarzone

Ukdady skojarzone moga znalezé zastosowanie w niektorych procesach przemystowych
i gospodarce komunalno-bytowej. Wigkszo$¢ procesdw przemyslowych wykorzystuje ciepto
w okreslonym zakresie temperatur. Ilustruja to dane zawarte w tablicy 3.1.

Temperaturg Zrodla ciepla determinuje temperatura ptomienia zalezna od stosowanego
paliwa. Azzby opanowa¢ mozliwie calkowicie spadek entalpii (pomigdzy temperatura
zrodla energii i otoczenia), nalezy:

l.w procesach uzytkowulqcych $redniotemperaturowe cieplo stosowa¢ obieg podwyz-
szajacy, opanowujacy niewykorzystywany “spadek entalpii w zakresie wysokich
temperatur,

2. w procesach uzytkowujacych wysokotemperaturowe cieplo stosowaé cykl obnizajacy,
opanowujacy niewykorzystywany spadek entalpii w zakresie srednich temperatur.

Tablica 3.1 Zakresy temperatur uzytkowania ciepla w procesach technologicznych
wybranych produktéw.

Produkt Zakres temperatur °C
szklo - 1540 - 980
cement 1500 - 620
wapno 900
etylen 850-750
chlorek winylu 620 - 500
_papier 540 - 260

W  gospodarce  komunalno-bytowej, znanym ukladem . skojarzonym jest
elektrocieptownia. Ponizej, w sposdb uproszczony zilustrujemy korzysci stosowania tego
uktadu jako ukladu skojarzonego. Rys. 3. 6 przedstawia pordwnanie wykorzystywania
entalpii w elektrowni konwencjonalnej i elektrocxeplowm W elektrowni konwencjonalnej
tylko spadek entalpii pomigdzy punktami A i C jest wykorzystywany. Pozostaly spadek
entalpii traci si¢ w postaci ciepla na rzecz otoczenia. W ukladzie skojarzonym spadek
entalpii pomigdzy punktami A i B jest opanowywany w turbinie parowej. Spadek entalpii
pomigdzy punktami B i D wykorzystuje si¢ w postaci ciepla przemyslowego lub
grzewczego. Gdyby t¢ sama iloS¢ energii elektrycznej i ciepla przemyslowego lub
grzewczego wytwarzano w oddzielnych ukladach, to nalezaloby zuzyé od 10 % do 30 %
energii pierwotnej wigcej w poréwnaniu z uktadem skojarzonym.

Elektrocieplownia jest jednym z mozliwych ukladow skojarzonych, w ktorym:

1. turbina parowa upustowa stanowi cykl podwyzszajacy,
2. pary upust z turbiny wykorzystuje si¢ jako par¢ grzewcza lub przemystowa.
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3.4 Uwagi koncowe

W rozdziale przypomniano niektére wiadomosci z termodynamiki, pomocne przy
zZrozumieniu istoty poszanowania energii w gospodarce narodowej i technologii
prowadzacych do tego poszanowania. Przez poszanowanie energii rozumie si¢ lepsze
wykorzystywanie pracy pozytecznej, a wigc zachowanie mozliwie najwigcej energii
pierwotnej réwnowaznej wartosci kalorycznej paliwa w czasie przekazywania jej na drodze
od zrodla do uzytkownika. Odzyskanie traconej energii na rzecz otoczenia jest mozliwe
tylko w wyniku odpowiednich zmian w ukladzie termodynamicznym. Jest to réwnowaine ze
stosowaniem odpowiednich technologii pozwalajacych:

»w przypadku elektrowni weglowych obnizy¢ temperaturg spalania poprzez stosowanie
spalania fluidalnego lub niskokalorycznego zgazowywania wegla,

o stosowa¢ obok podstawowego obiegu parowego Rankine'a tak zwanego obiegu
podwyzszajacego i - obnizajacego,

» opanowa¢ mozliwie catkowicie spadek entalpii, pomi¢dzy temperaturg Zrédla energii i
otoczenia, zmniejszajac w ten sposob straty energii na rzecz otoczenia.

O technologiach pozwalajacych poszanowywaé energig¢, a takze zmniejszaé
zanieczyszczenie $rodowiska, bedzie migdzy innymi tematem nastgpnych rozdzialéw. w
ktérych bedzie si¢ omawiag:

« technologie nieodnawialnych Zrédet energii,

« technologie odnawialnych Zrédel energii,
jako technologie producentéw energii.
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