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Obieg termodynamiczny

Obieg termodynamiczny — szereg przemian termodynamicznych, po
zajSciu ktorych czynnik wraca do stanu pierwotnego, co oznacza ze
wszystkie jego parametry osiggaja ponownie te same wartoscl.

Rozroéznia sie:

* oblegi porownawcze — teoretyczne (wyldealizowane) — zalozenia:

* brak strat

* wymiana ciepla odbywa si¢ w procesie 1zochorycznym lub 1zobarycznym
* sprezanie 1 rozprezanie jest adiabatyczne A 4

* cieplo wlasciwe czynnika jest stale T~

. . znamy tylko ¢, o cvl
* obiegi indykatorowe — rzeczywiste



Obieg termodynamiczny

Przyktady obiegéw poréwnawczych:

obieg Carnota (obieg porownawczy idealnego silnika cieplnego),
obieg Sabathé (ogdlny obieg teoretyczny tlokowych silnikow
spalinowych; obieg porownawczy szybkoobrotowego tlokowego
silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym — silnika Diesla)

obieg Otto (obieg porownawczy ttokowego silnika spalinowego o
zapltonie iskrowym),

obieg Diesla (obieg teoretyczny wolnoobrotowego ttokowego silnika
spalinowego o zaplonie samoczynnym)

obieg Braytona-Joule'a (obieg poréwnawczy sitowni gazowej),

obieg Rankine'a (obieg poréwnawczy sitowni parowej),

obieg Joule'a (obieg poréwnawczy chtodziarki gazowej),

obieg Lindego (obieg poréwnawczy chtodziarki parowey),

* Inne.



Obieg termodynamiczny

Przyklady urzadzen,
w ktorych wykorzystuje sie
obiegl termodynamiczne.




Sifownia parowa

Sifownia parowa — zesp6él maszyn 1 urzadzen majacych na celu
wytwarzanie mocy mechaniczne] z wykorzystaniem turbiny parowej lub
tlokowej maszyny parowej. Proces konwersji energii odbywa si¢ =z
wykorzystaniem wody 1 pary wodnej. Para wodna wytwarzana jest pod
odpowiednio wysokim ci$nieniem w kotle parowym, a rozprezana w
turbinie badz maszynie ttokowej. Po rozprezeniu podlega ona skropleniu
w skraplaczu (uklad zamkniety) lub jest wyrzucana do otoczenia (uklad
otwarty). W ukladzie zamknigetym skropliny sa przetltaczane z powrotem
do kotla przy pomocy pompy. Woda jest zachowana w uktadzie.

/.astosowania:

* Naped generatora elektrycznego — w elektrowniach 1 elektrocieptowniach parowych;
* Naped Sruby okretowe) okretow 1 statkow, dawniej kot wodnych;
* Naped pomp wodnych i innych maszyn wirnikowych.



Sifownia parowa

przegrzewacz pary

. - turbogenerator

wytwornica pary S |
(kociot)

skraplacz

- . =

pompa

Schemat sitowni parowej (dziala wg obiegu Rankine’a)



Sifownia parowa

Turbina parowa SST-300




Sifownia parowa
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Elektrownia Belchatéw — najwigcksza na $wiecie elektrownia parowa na wegiel brunatny. 8

Sumaryczna moc 13 blokow elektrowni 5354 [MW].



Sifownia parowa

Maszyny parowe wykonane przez studentow.




Sifownia parowa

Pokazy dziatania maszyn parowych
podczas Nocy Muzeéw 2016.
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Sifownia gazowa

Sifownia gazowa — zespod! maszyn 1 urzadzen majacych na celu
wytwarzanie mocy mechanicznej z wykorzystaniem turbiny gazowej.

Turbina gazowa — silnik cieplny, ktéry energie napedows pobiera z
przeplywajacych spalin lub innego gazu roboczego, zwanego czynnikiem
termodynamicznym lub roboczym. Okreslenie ,,turbina gazowa” odnosi
siec do maszyny skladajacej si¢ ze sprezarki 1 turbiny (polaczonych zwykle
wspolnym watem) oraz komory spalania umieszczonej pomiedzy nimi.

/.astosowania:

* Naped generatora elektrycznego — w elektrowniach 1 elektrocieptowniach gazowych 1
gazoOWO-parowych;

* Naped sruby okretowej okretow 1 statkow;

* Naped sprezarek do przetlaczania gazu ziemnego na znacznie odleglosci (gazociagi).

11



Sifownia gazowa

3

2 komora 3
spalania generator
sprezarka turbina
Schemat sitowni gazowe;
pracujacej w ukladzie otwartym
‘ % 4 (dziata wg obiegu Braytona-Joule’a)
9) komora 3
spalania generator
sprezarka turbina @
wymiennik ciepla Schemat sitfowni gazowej
% 4 pracujacej w ukladzie zamknigtym
(dziala wg obiegu Braytona-Joule’a)
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Sifownia gazowa

1200 [°C]

Przykladowe temperatury: 20 [oC] 380 [oC] 460 [oC]
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Schemat turbiny gazowe;:

E — zasysane z otoczenia powietrze
C — sprezarka E
G — palniki

Ch — komora spalania

T — turbina

Ec — spaliny

A —wal odprowadzajacy moc mechaniczng na zewnatrz.

A
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Sifownia gazowa

Elektrocieplownia ,,Lublin-Wrotkéw” — najwigksza w Polsce elektrownia gazowa. 14



Punkty charakterystyczne obiegu

\

Punkty zwrotne (z, i z,) dziela obieg na lini¢

ckspansji 1 lini¢ kompresii.

Punkty adiatermiczne (A 1 A)) dziela obieg

na przemianeg w  ktorej cieplo jest
doprowadzane do czynnika
termodynamicznego z zewnatrz 1 przemiang
w ktérej cieplo wyplywa od czynnika

obiegowego.
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Praca obiegu

\

Praca obiegu — suma pracy ekspansji 1
pracy kompresji.

Lob:Le+Lk lJ}

Podczas  ekspansji  objetosS¢  czynnika
wzrasta a praca bezwzgledna ma wartos¢
dodatnia (pole ograniczone punktami
V_ -z-A-z-V_ -V ). Podczas kompresji
natomiast praca bezwzgledna ma wartoS¢
ujemna (pole ograniczone punktami

\Y -7 1—A2—22—Vrm1 -V

mi X min/
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1 lewobiezny

iezny 1

Obieg prawob

leg,
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Obieg prawobiezny i lewobiezny

h

Stanowisko do badania obiegu
Lindego, wykonane w ramach
pracy inzynierskiej.
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Bilans energii obiegu termodynamicznego

w obiegu, w stanie ustalonym, po
wykonaniu petnego cyklu, parametry
E J AE ut E " czynnika termodynamicznego wracaja
do stanu poczatkowego

.

E,=AFE _+FE < AE_=0

w a
Qd - ciepto doprowadzone do uktadu

Ed — Qd + Lk < Qw - ciepto wyprowadzone z ukladu
Ew — Qw T Le Lk - praca kompresiji

=SS5

L Le - praca ekspansijt

Qd+Lk:Qw+Le
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Bilans energii obiegu termodynamicznego

E, AE

ut

Dla obiegow prawobieznych:

Dla obiegow lewobieznych:

Qd>Qw
L,>0

Qd<Qw
L <0

- wigcej ciepla si¢ doprowadza niz
odbiera, ale za to otrzymuje si¢ prace
(np. silnik cieplny)

- wigcej pracy si¢ wklada niz uzyskuje,
ale za to uzyskuje si¢ wzrost pracy
wtloczenia (np. sprezarka) lub
pozadany przeplyw ciepla
(chlodziarka, pompa ciepta)

20



Obieg Carnota

Obieg (cykl) Carnota — obieg

cieplny o teoretycznie najwickszej

%z;i];dEnt:{ = mozliwe]  sprawnosci.  Obieg
Carnota moze by¢ prawobiezny
. (edy dostarcza si¢ cieplo a
ADIABATA |55 uzyskuje prace) lub lewobiezny
Tl | (edy wykonuje si¢ prace a
uzyskuje si¢ przeplyw ciepla).
[ZOTERMA
T4=1dem
%D i‘;’:? f{:ﬁ‘ [Agnif.:szka Sadlowska—Salega: |
Materialy pomocnicze do przedmiotu

Termodynamika techniczna.|

21



Obieg Carnota

p | Foemow T 1 0,
L
A v
TW 40 - L3
IQW
S

v
\

Przemiany w prawobieznym cyklu Carnota:

1-2: Rozprezanie izotermiczne — czynnik roboczy styka si¢ ze zrodlem ciepla, ma jego
temperature i poddawany jest rozprezaniu izotermicznemu w temperaturze T, podczas tego

cyklu ciepto Q| jest pobierane ze zrodta ciepta.

22



Obieg Carnota

p | Foemow T 1 0,
Td L ¢ > ®
A 1
TW : 40 - 03
1 0,
S

v
\/

Przemiany w prawobieznym cyklu Carnota:

2-3: Rozprezanie izoentropowe — czynnik roboczy nie wymienia ciepla z otoczeniem 1 jest
rozprezany, az czynnik roboczy uzyska temperature chtodnicy T..

23



Obieg Carnota

p | Foemow T 1 0,
I
A v
TW 40 > L3
IQW
S

v
\

Przemiany w prawobieznym cyklu Carnota:

3-4: Sprezanie izotermiczne — czynnik roboczy styka si¢ z chlodnica, ma temperature
chtodnicy i zostaje poddany procesowi sprezania w tej temperaturze (T ). Czynnik roboczy

oddaje ciepto Q_ do chtodnicy.
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Obieg Carnota

p | Foemow T 1 0,
A A
a v
TW 49 - L3
IQW
S

v
\

Przemiany w prawobieznym cyklu Carnota:

4-1: Sprezanie izoentropowe — czynnik roboczy nie wymienia ciepla z otoczeniem, jest
poddawany sprezaniu, az uzyska temperature zrodia ciepta T ..

25



I1II Twierdzenie Carnota

Sprawnos¢ — stosunek energetycznego efektu
uzytecznego do kosztu uzyskania tego efektu.

" :Lob:Qd_Qw:Qd_szl_gzl_& <]
0 0, 0, O, 9, o Ly b

temperatury bezwzgledne

} - pole pod krzywa na wykresie T-S

QW:TW‘(Sz_S1)

I Tw. Carnota: ,,Wszystkie silniki pracujace w cyklu odwracalnym
pomiedzy tymi samymi temperaturami majq t¢ sama sprawnosc”

IT Tw. Carnota: ,,Sprawnosc cyklu nieodwracalnego jest zawsze mniejsza
od sprawnosct cyklu odwracalnego” 26



Sprawnosc¢ obiegu cieplnego

Efektywnos¢ (Coefficient Of Performance; COP) — to samo co
sprawnos¢, ale uzywana w konteks$cie obiegéw chlodziarek 1 pomp ciepta.
Stowo to wprowadzono po to, aby unikna¢ nieporozumien (zawsze si¢
mowi, ze sprawnos¢ musi by¢ mniejsza od 1, a w przypadku obiegow
lewobieznych nie zawsze jest to prawda).

Dla chlodziarek: €,,— %d — Q QdQ { E0b< i
ob w  2Zd €0b>

Chtodziarka sluzy do obnizenia temperatury w komorze chlodniczej, wiec efektem
oczekiwanym jest doprowadzenie z komory chlodniczej do uktadu jak najwiekszej losci ciepta
— dlatego tez w liczniku wystepuje Q.. Mianownik nie moze by¢ ujemny, wiec zawsze od
temperatury wyzszej nalezy odja¢ nizsza. Efektywnosé chlodziarek moze by¢ mniejsza lub
wicksza od jednosci.

27



Sprawnosc¢ obiegu cieplnego

Efektywnos¢ (Coetficient Of Performance; COP) — to samo co
sprawnos¢, ale uzywana w konteks$cie obiegéw chlodziarek 1 pomp ciepta.
Stowo to wprowadzono po to, aby unikna¢ nieporozumien (zawsze si¢
mowi, ze sprawnos¢ musi by¢ mniejsza od 1, a w przypadku obiegow
lewobieznych nie zawsze jest to prawda).

_9._ 9.

€,>1

Pompa ciepla stuzy do ogrzewania pomieszczen, wigc efektem oczekiwanym jest
doprowadzenie z ukladu do pomieszczenia jak najwickszej 1losci ciepta — dlatego tez w liczniku
wystepuje Q_. Mianownik nie moze by¢ ujemny, wigc zawsze od temperatury wyzszej nalezy

odjac nizsza. Efektywnos¢ pomp ciepla jest zawsze wigksza od jednosct.

28



Idea pompy ciepta

gdy spreza si¢ gaz, to jego temperatura ro$nie

gdy rozpreza si¢ gaz, to jego temperatura maleje

0, I ® gfgw

Gdyby poprzez rozprezanie ochtodzi¢ Gdyby poprzez sprezanie podgrzaé gaz
gaz ponizej temperatury otoczenia (np. powyzej temperatury otoczenia (np.
gruntu), to pobieral by z niego ciepto. domu), to oddawat by do niego ciepto.

29



Obieg Sabathe (Seiligera)

Obieg Sabathe — ogdlny obieg teoretyczny tlokowych silnikow
spalinowych. W obiegu tym cieplo dostarczane jest zardwno poprzez
izobaryczne jak i 1zochoryczne podgrzewanie. Obieg Sabathe najcze¢sciej
stosowany jest w odniesieniu do szybkoobrotowych silnikéw z zaplonem
samoczynnym (ale moze by¢ rowniez uzywany przy opisie
szybkoobrotowych silnikéw z zaptonem iskrowym).

A

APTEE r

A

de

QdVl 3
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Obieg Sabathe (Seiligera)

IJ

WA N i

Uwaga na nazewnictwo — silniki: e ﬁ"-ft"

* o zaplonie iskrowym (niskoprezne)

(2000-5000 [obt./min.]) Kontenerowiec Emma Maersk ma

* o zaplonie samoczynnym (wysokoprezne): najwickszy niskoobrotowy silnik na
e silniki wolnoobrotowe do 500 obr./min Swiecie: 27 [m], 2300 [ton], 109 000
e silniki $rednioobrotowe 500 - 1500 (1200) obr./min [km], 102 [obt./min.]

e silniki szybkoobrotowe powyzej 1500 obr./min
31



Obieg Sabathe (Seiligera)

1 d-p"—1
! (o—1)+x¢-(p—1)

1 |
I I

T, T
R P
2 T2 T3

- sprawno$¢ obiegu

nobzl_

- sprawno$¢ obiegu po
T ; T A podstaw1§n1g Wspolczynmkow i
—1] uwzglednieniu réwnania stanu

1f]obzl_

— i e >0 4 .y .,
€— stopien sprezania 0= = - stopienl przyrostu objetosci

q) — - stopien przyrostu ci$nienia K - wyktadnik adiabaty



Obieg Sabathe (Seiligera)

Obieg Sabathe posiada dwa przypadki graniczne, sa to:

obieg Otto — w ktérym ciepto dostarczane jest tylko przy statej objetoSct:

1

K—1

p:l e nobzl_

obieg Diesla — w ktorym cieplo dostarczane jest tylko przy stalym
ciSnieniu (obieg Diesla nie jest obiegiem porownawczym silnika Dieslal):

_ 1
q)_l > nobzl_ K—l.

33



Obieg Otto (Beau de Rochas)

Obieg Otto (Beau de Rochas) — prawobiezny, odwracalny obieg
termodynamiczny obejmujacy cztery nastepujace procesy skladowe:
adiabatyczne sprezanie (1-2), izochoryczne ogrzewanie (2-3), adiabatyczne
rozprezanie (3-4), 1izochoryczne rozprezanie (4-1). Cykl Otto jest obiegiem
poréwnawczym tlokowych silnikow spalinowych z zaplonem iskrowym.

\j
\j

34



Obieg Otto (Beau de Rochas)

Cykle pracy silnika
o zaptonie iskrowym:

* sprezanie (1-2)

* zaplon paliwa (2-3)

* rozprezanie - praca (3-4)
* chlodzenie (4-1)

W rzeczywistoscl
czynnik nie jest
chtodzony, ale
wymieniany na
inny, o nizsze]
temperaturze

35
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Obieg Otto (Beau de Rochas)

3 RéZnicp na Wykrgsach Wynikaia( ze
obieg idealny strat ciepta w cylindrze, dlawienia

gazow, powolnego 1 niezupelnego
Q spalania mieszanki, szkodliwego
d wplywu spalin  pozostalych w

obieg rzeczywisty : j > .
‘ cylindrze, nieszczelnosci tloka 1
ZAWOIrOW.

wydech

2 zasysanie powietrza 1 wtryska paliwa

\
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Obieg Diesla

Obieg Diesla — prawobiezny, odwracalny obieg termodynamiczny
obejmujacy cztery nastepujace procesy sktadowe: adiabatyczne sprezanie
(1-2), i1zobaryczne ogrzewanie (2-3), adiabatyczne rozprezanie (3-4),
izochoryczne chlodzenie (4-1). Obieg Diesla jest obiegiem
poréwnawczym wolnoobrotowego silnika z zaplonem samoczynnym
(gdzie nastepuje powolne spalanie mieszanki, przy niemalze stalym
cisnieniu).

A A

p T
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Obieg Diesla

obieg idealny

obieg rzeczywisty

wydech

zasysanie powietrza 1 wtryska paliwa

\J
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Obieg Braytona-Joule'a

Obieg Braytona-Joule'a — prawobiezny obieg termodynamiczny
obejmujacy cztery nastepujace procesy sktadowe: adiabatyczne sprezanie
(1-2), i1zobaryczne ogrzewanie (2-3), adiabatyczne rozprezanie (3-4),
izobaryczne rozprezanie (4-1). Obieg Braytona-Joule'a jest obiegiem
poréwnawczym turbinowych silnikow spalinowych lub turbin gazowych.
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Obieg Joule'a

Obieg Joule'a — lewobiezny obieg termodynamiczny obejmujacy cztery
nastepujace procesy skladowe: adiabatyczne sprezanie (1-2), izobaryczne
ogrzewanie (2-3), adiabatyczne rozprezanie (3-4), izobaryczne rozprezanie
(4-1). Obieg Joule'a jest obiegiem poréwnawczym chlodziarki gazowe;.

40



Obieg Stitlinga

Obieg Stirlinga — prawobiezny obieg termodynamiczny obejmujacy
cztery nastgpujace procesy skladowe: izotermiczne sprezanie (1-2),
izochoryczne ogrzewanie (2-3), izotermiczne rozprezanie (3-4),
izochoryczne rozprezanie (4-1). Obileg Stirlinga jest obiegiem
porownawczym silnika Stirlinga.

0,° 0, !
> =)
: / /Q

\J
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Obieg Stirlinga

Przyklad wysokotemperaturowego
silnika Stirlinga.

Przyklad niskotemperaturowego
silnika Stirlinga.



Obieg Stirlinga

Przyklad termoakustycznego
silnika Stirlinga.

Fluidyna
(silnik Stirlinga z tlokiem cieczowym)



Obieg Stirlinga

Przyklad elektrowni stoneczne;
wykorzystujacej silnik Stirlinga.

Przyklad zastosowania silnika Stirlinga jako ,,cichego”
napedu okretéw podwodnych (Szwecja).

44



Porownanie wybranych obiegow

Obieg Diesla
A o A
d | Q
P o p 1 ,
2 3 ; )
0,°
=
2
4 1 - .0,
1 IQ V 4 IQd V; 1 2%

Obieg Braytona-Joule'a Obieg Joule'a Obieg Stirlinga 45



Obliczanie obiegow gazowych

Algorytm dziatania (na przykladzie Zadania 9.2a skryptu W. Pudlika):

* wykonac¢ rysunek obiegu w uktadzie p-V oraz T-S

46



Obliczanie obiegow gazowych

Algorytm dziatania (na przykladzie Zadania 9.2a skryptu W. Pudlika):

* wykonac tabel¢ wartosci w charakterystycznych punktach obiegu
(na podstawie tresci zadania)

1 2 3 4
cisnienie [Pa] 100000 5000000
objetosé [m’] 0.0005 0.0005

temperatura [K] 300 2000




Obliczanie obiegow gazowych

Algorytm dziatania (na przykladzie Zadania 9.2a skryptu W. Pudlika):

* obliczy¢ brakujace wartosci parametréw na podstawie rownania stanu

gazu  doskonalego

oraz rownan

odpowiednich  przemian

termodynamicznych
1 2 3 4
cisnienie [Pa] 100000 1678655 5000000 297703
objetosé [m’] 0.0005 0.00006667 0.00006667 0.0005
temperatura [K] 300 671.64 2000 893.3
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Obliczanie obiegow gazowych

Algorytm dziatania (na przykladzie Zadania 9.2a skryptu W. Pudlika):

* obliczy¢ ciepto doprowadzone do uktadu

Qd:Q2—3:m'CV'<T3_T2)
* obliczy¢ cieplo wyprowadzone z ukladu
Qw:Q4—1:m'CV'(T1_T4)

w tym przypadku
- oba ciepla sa
przekazywane przy

0., stalej objetosci
.
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Obliczanie obiegow gazowych

Algorytm dziatania (na przykladzie Zadania 9.2a skryptu W. Pudlika):

* obliczy¢ prace¢ obiegu jako réznice ciepla doprowadzonego i
odprowadzonego

Lob:Qd_‘Qw‘

* obliczy¢ moc teoretyczna

N,,=L,n n

teor cykli na sekunde . cylindrow

* obliczy¢ sprawnos¢

Lob

nob:
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Podsumowanie

Zagadnienia:

Obieg termodynamiczny, obieg porownawczy 1 rzeczywisty, stlownia
parowa, sitfownia gazowa, punkty charakterystyczne obiegu, praca obiegu,
obieg prawobiezny i lewobiezny, bilans energii obiegu termodynamicznego,
obieg Carnota, I 1 II twierdzenie Carnota, sprawno$¢ obiegu cieplnego,
efektywnos$¢ obiegu cieplnego, obieg Sabathe, obieg Otto, obieg Diesla,
obieg Braytona-Joule'a, obieg Joule'a, obieg Stirlinga, obliczanie obiegow
gazowych.
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