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Wykaz oznacze«

Oznaczenia s¡ zgodne z [2]:

A � powierzchnia, pole przekroju, m2

b � szeroko±¢, m
d � ±rednica, m
F � pole przekroju podªu»nego, m2

Ġ � strumie« przepªywu, kg/s
h � wysoko±¢, m
k � wspóªczynnik przenikania ciepªa, W/

(
m2 K

)
L � dªugo±¢, m
m � wspóªczynnik temperaturowy dla pr¦ta lub »ebra, m−1

U � obwód, m
Q̇ � strumie« ciepªa, W
q̇ � g¦sto±¢ strumienia ciepªa, W/m2

q̇L � jednostkowy strumie« ciepªa odniesiony do 1 m dªugo±ci rury,
W/m

r � promie«, m
R � opór cieplny przegrody, (m2K)/W
t � temperatura, ◦C
T � temperatura, K
x � odci¦ta, odlegªo±¢ od ±ciany w temperaturze t1, m
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Symbole greckie

α � wspóªczynnik wnikania ciepªa, W/
(
m2 K

)
δ � grubo±¢, m
ε � sprawno±¢
ϑ � nadwy»ka temperatury, K lub ◦C
λ � wspóªczynnik przewodzenia ciepªa, W/ (m K)

Indeksy dolne

0 � stan pocz¡tkowy, na pocz¡tku pr¦ta
f � parametry pªynu
h � parametry na powierzchni czoªowej
iz � izolacja
k � parametry ko«cowe (na wylocie)
L � parametry na ko«cu pr¦ta
o � o»ebrowanie
ot � parametry otocznia
oz � o»ebrowany
p � parametry pocz¡tkowe (na wlocie)
pz � powierzchnia »ebra
sr � ±redni
w � parametry ±cianki
mz � parametry na powierzchni mi¦dzy »ebrami
z � »ebro, parametry na powierzchni zewn¦trznej
zp � »ebro proste
zo � »ebro okr¡gªe
....
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Rozdziaª 1

Przenoszenie ciepªa

1.1 Przewodzenie ciepªa

Prawo Fouriera

q̇ = −λ∇t = −λ
(
∂t

∂x
,
∂t

∂y
,
∂t

∂z

)
(1.1.1)

1.1.1 �cianka pªaska

Przewodzenie ciepªa przez ±ciank¦ pªask¡:

q̇ =
t1 − t2

δ
λ

(1.1.2)

Przewodzenie ciepªa przez ±ciank¦ pªask¡ wielowarstwow¡ (n warstw):

q̇ =
t1 − tn+1

n∑
i=1

δi
λi

(1.1.3)

Przewodzenie ciepªa przez ±ciank¦ wykonan¡ materiaªu, którego wspóªczynnik prze-
wodzenia ciepªa zale»y od temperatury i dany jest równaniem λ = λ(t) = λ0(1 + bt):

q̇ =
t1 − t2

δ
λm

(1.1.4)

λm jest to ±redni wspóªczynnik przewodzenia ciepªa obliczany jako:

λm = λ0(1 + btm) = λ0

(
1 + b

t1 + t2
2

)
=
λ1 + λ2

2
(1.1.5)

Rozkªad temperatury w ±cianie dany jest wzorem:

t(x) =
1

b

√(λ1

λ0

)2

− 2bq̇

λ0
x− 1

 (1.1.6)
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Ogólny wzór na obliczanie temperatury ±redniej tm:

tm =
1

δ

∫ δ

0
t(x)dx (1.1.7)

We wzorach (1.1.5) i (1.1.6) λ0, λ1 i λ2 oznaczaj¡ odpowiednio wspóªczynnik przewo-
dzenia w temperaturze 0 ◦ C, t1 i t2.

1.1.2 �cianka cylindryczna

Przewodzenie ciepªa przez ±ciank¦ cylindryczn¡:

q̇L =
Q̇

L
=

t1 − t2
ln(d2/d1)

2πλ

(1.1.8)

Zale»no±¢ mi¦dzy q̇ i q̇L jest nast¦puj¡ca

q̇L = πdq̇ (1.1.9)

Przewodzenie ciepªa przez ±ciank¦ cylindryczn¡ wielowarstwow¡ (n warstw):

q̇L =
Q̇

L
=

t1 − tn+1
n∑
i=1

ln(di+1/di)
2πλi

(1.1.10)

1.1.3 �cianka kulista

Przewodzenie ciepªa przez ±ciank¦ kulist¡:

Q̇ =
t1 − t2

1
4πλ

(
1
r1
− 1

r2

) (1.1.11)

Przewodzenie ciepªa przez ±ciank¦ kulist¡ wielowarstwow¡ (n warstw):

Q̇ =
t1 − tn+1

n∑
i=1

1
4πλi

(
1
ri
− 1

ri+1

) (1.1.12)

1.2 Przenikanie ciepªa

Prawo Newtona (g¦sto±¢ strumienia wnikania ciepªa)

q̇ = α (t− tw) (1.2.1)

G¦sto±¢ strumienia przenikania ciepªa

q̇ = k∆t =
∆t

R
(1.2.2)
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1.2.1 �cianka pªaska

Przenikanie ciepªa przez ±ciank¦ pªask¡:

q̇ =
t1 − t2

1
α1

+ δ
λ + 1

α2

(1.2.3)

Przenikanie ciepªa przez ±ciank¦ pªask¡ wielowarstwow¡ (n warstw):

q̇ =
t1 − tn+1

1
α1

+
n∑
i=1

δi
λi

+ 1
αn+1

(1.2.4)

1.2.2 �cianka cylindryczna

Przenikanie ciepªa przez ±ciank¦ cylindryczn¡:

q̇L =
Q̇

L
=

t1 − t2
1

πd1α1
+ ln(d2/d1)

2πλ + 1
πd2α2

(1.2.5)

Przenikanie ciepªa przez ±ciank¦ cylindryczn¡ wielowarstwow¡ (n warstw):

q̇L =
Q̇

L
=

t1 − tn+1

1
πd1α1

+
n∑
i=1

ln(di+1/di)
2πλi

+ 1
πdn+1αn+1

(1.2.6)

Krytyczna grubo±¢ izolacji

dkr =
2λiz
αz

(1.2.7)

1.2.3 �cianka kulista

Przenikanie ciepªa przez ±ciank¦ kulist¡:

Q̇ =
t1 − t2

1
4πr21α1

+ 1
4πλ

(
1
r1
− 1

r2

)
+ 1

4πr22α2

(1.2.8)

Przenikanie ciepªa przez ±ciank¦ kulist¡ wielowarstwow¡ (n warstw):

Q̇ =
t1 − tn+1

1
4πr21α1

+
n∑
i=1

1
4πλi

(
1
ri
− 1

ri+1

)
+ 1

4πr2n+1αn+1

(1.2.9)
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1.3 Wymiana ciepªa przez pr¦ty

1.3.1 Wzory ogólne

Nadwy»ka temperatury:
ϑ(x) = T (x)− Tot (1.3.1)

Równanie ró»niczkowe przekazywania ciepªa w pr¦cie:

d2ϑ

dx2
− αU

λA
ϑ =

d2ϑ

dx2
−m2ϑ (1.3.2)

Wspóªczynnik m:

m =

√
αU

λA
(1.3.3)

Rozwi¡zanie ogólne równania (1.3.2):

ϑ = C1e
mx + C2e

−mx (1.3.4)

1.3.2 Pr¦t niesko«czenie dªugi

Rozkªad nadwy»ki temperatury wzdªu» pr¦ta niesko«czenie dªugiego:

ϑ = (Tw − Tot) e−mx = ϑ0e
−mx (1.3.5)

Ilo±¢ ciepªa oddawanego przez pr¦t niesko«czenie dªugi:

Q̇ = ϑ0Aλm (1.3.6)

1.3.3 Pr¦t o sko«czonej dªugo±ci izolowany na ko«cu

Pr¦t o sko«czonej dªugo±ci izolowany na ko«cu:

ϑ = ϑ0
cosh [m (L− x)]

cosh (mL)
(1.3.7)

Ilo±¢ ciepªa oddawanego przez pr¦t zaizolowany na ko«cu:

Q̇ = ϑ0Aλm tgh (mL) (1.3.8)

1.3.4 Pr¦t o sko«czonej dªugo±ci nie izolowany na ko«cu

Rozkªad nadwy»ki temperatury wzdªu» pr¦ta, gdy na jego ko«cu wyst¦puje wymiana
ciepªa przez konwekcj¦:

ϑ = ϑ0
cosh [m (L− x)] + αL

λm sinh [m (L− x)]

cosh (mL) + αL
λm sinh (mL)

(1.3.9)
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Ilo±¢ ciepªa oddawanego przez pr¦t, gdy na jego ko«cu wyst¦puje wymiana ciepªa
przez konwekcj¦:

Q̇ = ϑ0Aλm
αL
λm + tgh (mL)

1 + αL
λm tgh (mL)

(1.3.10)

Uwaga:Wzory (1.3.9) i (1.3.10) s¡ skomplikowane. W przypadku gdy αL = α mo»na
wydªu»y¢ �kcyjnie pr¦t o dªugo±¢ ∆L = A/U i zastosowa¢ wzory (1.3.7) i (1.3.8)
podstawiaj¡c za L warto±¢ L′ = L+ ∆L.

1.4 Wymiana ciepªa przez »ebra

1.4.1 �ebro proste o przekroju prostok¡tnym

Rys. 1.1. �ebro proste o przekroju prostok¡tnym [6]

Wspóªczynnik m (Az = δ b, P ≈ 2b):

m =

√
αP

λAz
=

√
2α

λ δ
(1.4.1)

Wzory wyprowadzone dla pr¦tów mo»na stosowa¢ dla »ebra prostego pami¦taj¡c, »e
L = h.
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1.4.2 �ebro okr¡gªe o staªej grubo±ci

Rys. 1.2. �ebro okr¡gªe o staªej grubo±ci (pier±cie«) [2]

Ogólne równanie ró»niczkowe:

d2ϑ

dz2
+

1

z

dϑ

dz
− ϑ = 0 (1.4.2)

gdzie z = mr.
Rozwi¡zanie ogólne równania (1.4.2):

ϑ = C I0(z) +DK0(z) (1.4.3)

gdzie I i K to zmody�kowane funkcje Bessela (rys. 1.3).
Nadwy»ka temperatury wzdªu» »ebra, gdy mo»na pomin¡¢ przejmowanie ciepªa na
powierzchni czoªowej (zaizolowany koniec):

ϑ = ϑ0
I0(mr)K1(mrz) + I1(mrz)K0(mr)

I0(mrw)K1(mrz) + I1(mrz)K0(mrw)
(1.4.4)

Strumie« ciepªa przepªywaj¡cy przez podstaw¦ »ebra (równe ciepªu oddawanemu
przez to »ebro):

Q̇0 = 2πrwλδmϑ0ψ (1.4.5)

gdzie ψ wyra»one jest jako:

ψ =
I1(mrz)K1(mrw)− I1(mrw)K1(mrz)

I0(mrw)K1(mrz) + I1(mrz)K0(mrw)
(1.4.6)

Warto±ci ψ mo»na tak»e odczyta¢ z rys. 1.4.
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Rys. 1.3. Warto±ci zmody�kowanych funkcji Bessela [6]
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Rys. 1.4. Warto±ci funkcji pomocniczej ψ [2]

1.4.3 Sprawno±¢ »ebra

Jest to stosunek ciepªa przejmowanego przez »ebro przy rzeczywistym rozkªadzie tem-
peratury do ciepªa jakie przej¦ªoby »ebro, gdyby temperatura wzdªu» jego dªugo±ci
byªa staªa i równa temperaturze ±cianki tw. Dla »ebra prostego o przekroju prosto-
k¡tnym [2]:

εzp =
th(mL)

mL
(1.4.7)

Po wprowadzeniu oznacze«: dªugo±¢ »ebra okr¡gªego L = rz − rw i ρ = rz/rw wzór
na sprawno±¢ »ebra okr¡gªego zapisuje si¦ jako:

εzo =
2ψ

(1 + ρ)mL
(1.4.8)

Sprawno±¢ »ebra okr¡gªego mo»na tak»e odczyta¢ z rys. 1.5.
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Rys. 1.5. Sprawno±¢ »eber okr¡gªych o staªej grubo±ci [2]

1.4.4 �cianka o»ebrowana

Strumie« ciepªa przenikaj¡cy przez ±ciank¦ o»ebrowan¡:

Q̇ = A
t1 − t2

1
α1

+ δw
λw

+ 1
ϕεozα2

(1.4.9)

gdzie A to pole powierzchni ±cianki gªadkiej, ϕ wspóªczynnik o»ebrowania równy

ϕ =
Aoz
A

=
n (Apz +Aoz)

A
(1.4.10)

gdzie Apz oznacza powierzchni¦ jednego »ebra, Amz powierzchni¦ mi¦dzy »ebrami (dla
jednego segmentu), n liczba segmentów (»eber). Sprawno±¢ ±cianki o»ebrowanej:

εoz = 1− nApz
Aoz

(1− εz) (1.4.11)

Strumie« ciepªa oddawany przez konwekcj¦ od przegrody o»ebrowanej mo»na tak»e
obliczy¢ jako

Q̇ = Aozεozα(t0 − tot) (1.4.12)
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1.5 Wymienniki ciepªa

1.5.1 Wzory podstawowe

Rozkªad temperatury czynników dla wspóªpr¡du i przeciwpr¡du:

Rys. 1.6. Rozkªady temperatur czynników w wymienniku wspóªpr¡dowym i przeciw-
pr¡dowym [2]

�rednia logarytmiczna ró»nica temperatur:

∆tm =
∆tp −∆tk

ln
∆tp
∆tk

(1.5.1)

Równanie Pecleta:
Q̇ = kA∆tm (1.5.2)

Pojemno±¢ cieplna strumienia:
Ẇ = Ġcp (1.5.3)

Ko«cowa ró»nica temperatur w wymienniku:

∆tk = ∆tpe
−kA

(
1
Ẇ1
∓ 1
Ẇ2

)
(1.5.4)

gdzie �minus� stosujemy dla przeciwpr¡du, a �plus� dla wspóªpr¡du.

1.5.2 Parametry bezwymiarowe

Φ =
t1d − t1w
t1d − t2d

=
∆t1

∆tmax
(1.5.5)

P =
t2w − t2d
t1d − t2d

=
∆t2

∆tmax
(1.5.6)
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R =
∆t1
∆t2

=
Ẇ2

Ẇ1

(1.5.7)

S =
kA

Ẇ1

(1.5.8)

Dla wspóªpr¡du:

P =
1− exp [−S(1 + 1/R)]

1 +R
(1.5.9)

Dla przeciwpr¡du:

P =
1− exp [−S(1− 1/R)]

R− exp [−S(1− 1/R)]
(1.5.10)

1.5.3 Przepªyw krzy»owopr¡dowy

Dla wymienników o przepªywie krzy»owopr¡dowym, moc ciepln¡ wymiennika ob-
licza si¦ z nast¦puj¡cego wzoru

Q̇ = kA∆tmpF (1.5.11)

gdzie ∆tmp to ±rednia logarytmiczna ró»nica temperatur dla przeciwpr¡du, F wspóª-
czynnik korekcyjny.

Rys. 1.7. Warto±ci wspóªczynnika korekcyjnego F do obliczania wymienników ciepªa
krzy»owopr¡dowych o niemieszaj¡cych si¦ strumieniach [1]

1.5.4 Metoda ε-NTU

Stosunek pojemno±ci cieplnych Ẇ ∗

Ẇ ∗ =
Ẇmin

Ẇmax

(1.5.12)
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gdzie Ẇmin i Ẇmax to mniejsza i wi¦ksza warto±¢ z pojemno±ci cieplnych Ẇ1 i Ẇ2.
Warto±¢ Ẇ ∗ = 0 odpowiada skraplaczowi lub parowaczowi.

Efektywno±¢ wymiennika ciepªa

ε =
Q̇

Q̇max
(1.5.13)

gdzie Q̇ to rzeczywisty strumie« ciepªa w wymienniku, Q̇max maksymalny mo»liwy
strumie« ciepªa dla przepªywu przeciwpr¡dowego

Q̇max = Ẇmin (T1d − T2d) (1.5.14)

Liczba NTU (number of transfer units)

NTU =
k A

Ẇmin

(1.5.15)

Efektywno±¢ dla przeciwpr¡du

ε =
1− exp

[
−NTU

(
1− Ẇ ∗

)]
1− Ẇ ∗exp

[
−NTU

(
1− Ẇ ∗

)] (1.5.16)

Efektywno±¢ dla wspóªpr¡du

ε =
1− exp

[
−NTU

(
1 + Ẇ ∗

)]
1 + Ẇ ∗

(1.5.17)

Efektywno±¢ dla przeciwpr¡du dla Ẇ ∗ = 1

ε =
NTU

1 +NTU
(1.5.18)

Efektywno±¢ dla wspóªpr¡du dla Ẇ ∗ = 1

ε =
1

2

(
1− e−2NTU

)
(1.5.19)

Efektywno±¢ dla przeciwpr¡du i wspóªpr¡du dla Ẇ ∗ = 0 (parowanie lub konden-
sacja)

ε = 1− e−NTU (1.5.20)

Dla bardziej skomplikowanych przypadków warto±ci ε odczytuje si¦ z wykresów typu
ε = f(Ẇ ∗, NTU).

1.6 Konwekcja wymuszona - opªyw ciaª

Je»eli nie podano inaczej, wªa±ciwo±ci termo�zyczne czynników roboczych, po-
trzebne do obliczenia liczb kryterialnych, dobierane s¡ z tablic dla temperatury ±red-
niej w warstwie przy±ciennej:

Tsr =
Twsr + Tfsr

2
(1.6.1)
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1.6.1 Opªyw walca koªowego

Dane z literatury zostaªy aproksymowane przez Churchilla i Bernsteina dlaRePr >
0, 2 [1]

Nu = 0, 3 +
0, 62Re1/2Pr1/3[

1 + (0, 4Pr)2/3
]1/4

[
1 +

(
Re

282000

)5/8
]4/5

(1.6.2)

Zale»no±¢ (1.6.2) jest wa»na dla prostopadªego opªywu walca (ϕ = 90◦). Dla k¡tów
natarcia strugi w zakresie ϕ = 30÷ 90, wynik nale»y przemno»y¢ przez poprawk¦ εϕ

εϕ = 1− 0, 54cos2ϕ (1.6.3)

1.6.2 Opªyw kuli

Dla opªywu kuli Whitaker [1] rekomenduje wzór

Nu = 2 +
(

0, 4Re1/2 + 0, 06Re2/3
)
Pr0,4

(
µf
µw

)1/4

(1.6.4)

który jest wa»ny dla 3, 5 ≤ Re ≤ 80000 i 0, 7 ≤ Pr ≤ 380. W równaniu (1.6.4)
parametry pªynu wyznaczane s¡ w temperaturze Tf .

1.6.3 Opªyw cylindrów o ró»nym ksztaªcie

Równanie na liczb¦ Nusselta dla opªywu walców mo»e by¢ ogólnie zapisane jako

Nu = CReaPr1/3 (1.6.5)

gdzie staªe C i a odczytuje si¦ z rys. 1.8.
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Rys. 1.8. Zale»no±ci kryterialne na liczb¦ Nusselta Nu dla opªywu cylindrów [1]

Uwaga: wzory (1.6.2) i (1.6.4) daj¡ dokªadniejsze wyniki ni» (1.6.5).

1.6.4 Opªyw p¦czka rur

�rednica zewn¦trzna rurek jest wymiarem charakterystycznym. Liczba Reynoldsa
jest zde�niowana przy u»yciu pr¦dko±ci maksymalnej (dla przekroju minimalnego
mi¦dzy rurkami).

ReD =
wDρ

µ
(1.6.6)

Zukauskas [1] zaproponowaª nast¦puj¡c¡ zale»no±¢

Nu = CRemDPr
n

(
Pr

Prw

)0,25

(1.6.7)

Staªe we wzorze (1.6.7) dobiera si¦ z rys. 1.9 dla 0, 7 < Pr < 500. Wªa±ciwo±ci pªynu
dobierane s¡ dla ±redniej temperatury pªynu

Tsr =
Tp + Tk

2
(1.6.8)
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Rys. 1.9. Zale»no±ci kryterialne na liczb¦ Nusselta Nu dla opªywu p¦czka rur [1]
(in-line - ukªad korytarzowy, staggered - ukªad szachownicowy

Je»eli k¡t napªywu strugi na p¦czek rur jest inny od 90◦, nale»y przemno»y¢ wynik
otrzymany z równania (1.6.7) przez poprawk¦ εϕ, której warto±¢ odczytuje si¦ z rys.
1.10.

Rys. 1.10. Warto±¢ poprawki εϕ dla opªywu p¦czka rur [6]

Zale»no±¢ (1.6.7) jest wa»na dla liczby rz¦dów rur NL ≥ 16. Dla ukªadów o mniej-
szej liczbie rz¦dów rur nale»y zastosowa¢ poprawk¦ εN

NuDN = NuDεN (1.6.9)

Jej warto±¢ odczytuje si¦ z rys. 1.11.

Rys. 1.11. Warto±¢ poprawki εN dla p¦czków rur o liczbie rz¦dów rur NL < 16 [1]
(in-line - ukªad korytarzowy, staggered - ukªad szachownicowy
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1.7 Konwekcja wymuszona - przepªyw w kanaªach

Je»eli nie podano inaczej, wªa±ciwo±ci termo�zyczne czynników roboczych, po-
trzebne do obliczenia liczb kryterialnych, dobierane s¡ z tablic dla temperatury ±red-
niej pªynu.

1.7.1 Przepªyw laminarny w rurze

Dla w peªni rozwini¦tego przepªywu laminarnego Sieder i Tate podali nast¦puj¡c¡
zale»no±¢ [6]

Nu = 1, 86 (RePr)1/3

(
d

L

)1/3( µ

µw

)0,14

(1.7.1)

Zale»no±¢ ta jest wa»na dla 0, 48 < Pr < 16700, 0, 0044 < µ
µw

< 9, 75,(
RePr
L/d

)1/2 (
µ
µw

)0,14
> 2.

1.7.2 Przepªyw turbulentny w rurze

Liczb¦ Nusselta oblicza si¦ z równania Dittusa-Boeltera [1]

Nu = 0, 023Re0,8Prn (1.7.2)

gdzie dla przypadku grzania n = 0, 4 i dla przypadku chªodzenia n = 0, 3. Zale»no±¢
jest wa»na dla Re > 104 i 0, 7 ≤ Pr ≤ 160. Równanie (1.7.2) daje bª¡d nawet do
25%. �eby uzyska¢ dokªadniejsze wyniki (≈ 10%) stosuje si¦ równanie Gnielinskiego
[1]

Nu =
(f/8) (Re− 1000)Pr

1 + 12, 7 (f/8)0,5 (Pr2/3 − 1
) (1.7.3)

gdzie wspóªczynnik f obliczany jest jako

f = (0, 79lnRe− 1, 64)−2 (1.7.4)

Równanie (1.7.3) jest wa»ne dla 0, 5 ≤ Pr ≤ 2000 i 3× 103 ≤ Re ≤ 5× 106.

1.7.3 �rednica ekwiwalentna

Dla przepªywów przez kanaªy o przekroju niekoªowym, wymiarem charaktery-
stycznym jest ±rednica ekwiwalentna (hydrauliczna)

de =
4A

U
(1.7.5)

Do wzoru (1.7.5) nale»y wstawia¢ pole przekroju A i obwód U , które s¡ zwil»ane przez
pªyn.
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1.7.4 Przepªyw w szczelinie pier±cieniowej

Dla 12000 < Re < 220000 i Dz/Dw = 1, 65 ÷ 17 mo»na stosowa¢ dla dowolnego
pªynu nast¦puj¡c¡ zale»no±¢ [2]

Nu = 0, 02Re0,8Pr1/3εD (1.7.6)

Dla powierzchni zewn¦trznej εD = 1, dla wewn¦trznej

εD = 0, 87

(
Dz

Dw

)0,53

(1.7.7)

1.8 Konwekcja naturalna

Wszystkie wªa±ciwo±ci pªynu s¡ okre±lane dla ±redniej temperatury warstwy przy-
±ciennej.
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Rys. 1.12. Wzory kryterialne na liczb¦ Nusselta dla konwekcji swobodnej dla najcz¦st-
szych przypadków [1]

1.9 Konwekcja przy zmianie fazy

to be continued ...
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Rozdziaª 2

Podstawy termodynamiki
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Rozdziaª 3

Teoria maszyn
cieplnych/Termodynamika

Prezentowany w tym rozdziale materiaª zostaª opracowany na podstawie [5].

3.1 Gazy wilgotne

3.1.1 Podstawowe poj¦cia

Gazem wilgotnym nazywamy mieszanin¦ gazu suchego w ilo±ci mg z par¡ w ilo±ci
mp (np. wodn¡).

m = mg +mp (3.1.1)

Najwa»niejsze gazy wilgotne to powietrze oraz spaliny. Dla niedu»ych ci±nie« (np.
ci±nienia atmosferycznego) obowi¡zuje prawo Daltona, zgodnie z którym ci±nienie
gazu wilgotnego p jest sum¡ ci±nienia skªadnikowego (parcjalnego) gazu suchego pg i
pary pp

p = pg + pp (3.1.2)

W danej temperaturze T maksymalne ci±nienie jakie mo»e osi¡gn¡¢ para jest równe
ci±nieniu nasycenia ps

ppmax = ps (3.1.3)

Innymi sªowy gdy pp = ps, dyfuzja pary do gazu ustaje i aby zwi¦kszy¢ pp nale»y
zwi¦kszy¢ temperatur¦. Wzór (3.1.3) obowi¡zuje w przypadkach gdy ci±nienie gazu nie
jest bardzo wysokie → sprawd¹ �efekt Poyntinga�. Dla wysokich ci±nie« maksymalne
mo»liwe ci±nienie pary jest wy»sze ni» ps. Dodatkowo nale»y pami¦ta¢, »e ci±nienie
nasycenia ro±nie z temperatur¡. Je»eli temperaturze gazu odpowiada ps > p to wtedy

ppmax = p (3.1.4)

Wilgotno±ci¡ bezwzgl¦dn¡ gazu (wilgoci¡) ρp nazywamy g¦sto±¢ pary wodnej, czyli

ρp =
mp

V
(3.1.5)
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gdzie V oznacza obj¦to±¢ gazu wilgotnego. Wilgo¢ mo»emy obliczy¢ stosuj¡c równanie
Clapeyrona dla pary

ρp =
pp
Rp T

(3.1.6)

gdzie Rp to indywidualna staªa gazowa pary (dla pary wodnej Rp = 461, 5 J
kg K),

T temperatura gazu wilgotnego. Z równania (3.1.6) wynika, »e maksymalna wilgo¢
wyst¦puje dla ci±nienia pary równemu ci±nieniu nasycenia

ρpmax = ρ
′′
p =

ps
Rp T

(3.1.7)

Wilgotno±ci¡ wzgl¦dn¡ nazywamy stosunek rzeczywistej wilgoci w temperaturze
T do wilgoci maksymalnej jak¡ mo»na osi¡gn¡¢ w tej temperaturze

ϕ =

(
ρp
ρ′′p

)
T

=

(
pp
ps

)
T

(3.1.8)

Stopniem zawil»enia X gazu wilgotnego nazywamy stosunek masy pary do masy
gazu suchego

X =
mp

mg
=
Mp

Mg

ϕps
p− ϕps

(3.1.9)

Dla powietrza wilgotnego Mp

Mg
= 18,016

28,96 ≈ 0, 622 i wtedy

X = 0, 622
ϕps

p− ϕps
(3.1.10)

U»ywaj¡c de�nicji X mo»emy zapisa¢ mas¦ gazu wilgotnego m jako

m = mg(1 +X) (3.1.11)

Dla niedu»ych ci±nie« równanie Clapeyrona mo»emy zapisa¢ dla: samego gazu su-
chego, dla samej pary lub dla gazu wilgotnego (mieszaniny). Dla ostatniego przypadku
mamy wzór

pV = mRT (3.1.12)

We wzorze (3.1.12) R oznacza zast¦pcz¡ indywidualn¡ staªa gazow¡ gazu wilgotnego,
któr¡ obliczamy jako

R =
Rg +XRp

1 +X
(3.1.13)

Dla powietrza wilgotnego Rg = 287, 1 J
kg K i wtedy wzór (3.1.13) przyjmuje posta¢

R =
0, 622 +X

1 +X
Rp (3.1.14)

G¦sto±¢ gazu wilgotnego obliczamy jako sum¦ g¦sto±ci gazu suchego i pary pod
ich ci±nieniami skªadnikowymi

ρ = (ρg)T,pg + (ρp)T,pp (3.1.15)
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Obliczaj¡c (ρg)T,pg i (ρp)T,pp z równania Clapeyrona i podstawiaj¡c do (3.1.15) otrzy-
mamy

ρ =
pg
Rg T

+
pp
Rp T

=
pg
Rg T

(
1 +

pp V

Rp T

Rg T

pg V

)
=

pg
Rg T

(1 +X) (3.1.16)

W przemianach gazu wilgotnego (oprócz mieszania) masa gazu suchego pozostaje
taka sama, natomiast mo»e zmienia¢ si¦ masa pary. Dlatego wszystkie wielko±ci dla
gazu wilgotnego odniesione s¡ do kilograma gazu suchego. Na przykªad jednostk¡
entalpii wªa±ciwej dla gazu wilgotnego jest J

kg gazu suchego . W bilansach energetycznych
bierze si¦ pod uwag¦ tylko mas¦ gazu suchego, a entalpi¦ oblicza si¦ dla (1 + X) kg
powietrza wilgotnego (czyli ilo±ci gazu wilgotnego zawieraj¡ca jednostk¦ ilo±ci gazu
suchego). Entalpia gazu wilgotnego zde�niowana jest wi¦c nast¦puj¡co

i1+X = ig +Xip (3.1.17)

W obliczeniach zwykle stosujemy jednak wzór

i1+X = cpgt+X (r0 + cppt) (3.1.18)

gdzie cpg i cpp oznaczaj¡ odpowiednio ciepªa wªa±ciwe przy staªym ci±nieniu dla gazu
suchego i pary, natomiast t to temperatura w stopniach Celsjusza. Dla powietrza
wilgotnego: cpg = 1005 J

kg K , cpp = 1860 J
kg K , r0 = 2501 J

kg .
Je±li gaz jest zamglony (X > X ′′), przy obliczaniu entalpii gazu wilgotnego nale»y

dodatkowo uwzgl¦dni¢ entalpi¦ kropel cieczy

i1+X = i1+X′′ + (X −X ′′)cpwt = cpgt+X ′′ (r0 + cppt) + (X −X ′′)cpwt (3.1.19)

gdzie i1+X′′ i X ′′ to entalpia wªa±ciwa i stopie« zawil»enia gazu zawieraj¡cego such¡
par¦ nasycon¡ (czyli dla ϕ = 100%). X ′′ to inaczej maksymalna zawarto±¢ pary wod-
nej suchej w danej temperaturze. Dla powietrza zamglonego wod¡ cpw = 4190 J

kg K .
Entalpi¦ gazu wilgotnego zawieraj¡cego mg kg gazu suchego obliczamy jako

I = mgi1+X (3.1.20)

Energi¦ wewn¦trzn¡ gazu wilgotnego oblicza si¦ jako

u1+X = i1+X − pv(1 +X) (3.1.21)

gdzie v to obj¦to±¢ wªa±ciwa gazu wilgotnego.
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3.1.2 Wykres Moliera i-X

Rys. 3.1. Wyznaczanie ci±nienia skªadnikowego pp i nasycenia ps pary na wykresie i-X

3.1.3 Przemiany gazu wilgotnego

Suszenie

Celem suszenia jest usuni¦cie wilgoci z materiaªu suszonego poprzez przepusz-
czanie przez niego w komorze suszenia gazu o jak najmniejszej wilgotno±ci. W celu
zmniejszenia wilgotno±ci gaz jest najpierw podgrzewany. W podej±ciu in»ynierskim,
proces suszenia uwa»a si¦ jako proces mieszania gazu wilgotnego (susz¡cego) z wod¡
ciekª¡ pochodz¡c¡ z materiaªu suszonego. Podobnie wi¦c jak przy nawil»aniu, punkt
okre±laj¡cy stan gazu wilgotnego przesuwa si¦ wzdªu» linii prostej, której nachylenie
opisane jest jako

∆ i

∆X
= cpwt (3.1.22)

Prosta o pochyleniu (3.1.22) prawie pokrywa si¦ z lini¡ i = idem dlatego proces
suszenia uwa»a si¦ jako izentalpowy. Ciepªo doprowadzone w suszarni

Q1−2 = mg

(
i(1+X)2 − i(1+X)1

)
= mg

(
i(1+X)3 − i(1+X)1

)
(3.1.23)

Ilo±¢ odparowanej wilgoci

mw = mg (X3 −X2) = mg (X3 −X1) (3.1.24)

Jednostkowe ciepªo doprowadzone w suszarni (na 1 kg odparowanej wilgoci)

q =
Q1−2

mw
=
i(1+X)3 − i(1+X)1

X3 −X1
=

∆ i1−3

∆X1−3
(3.1.25)

Ciepªo jednostkowe mo»na wyznaczy¢ za pomoc¡ podziaªki kierunkowej na wykresie
i − X. W przypadku wyst¦powania strat ciepªa w suszarni qstr, nale»y je doda¢ do
wyniku uzyskanego ze wzoru (3.1.25)
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3.2 Spalanie

Paliwa skªadaj¡ si¦ z substancji palnej (w¦giel, wodór, siarka) i balastu (popióª i
wilgo¢ dla paliw staªych i ciekªych oraz azot dwutlenek w¦gla i para wodna dla paliw
gazowych). Substraty (powietrze + paliwo) oznaczamy znakiem prim ('), produkty
(spaliny gazowe, produkty staªe i ciekªe) oznaczamy znakiem bis (�). Spalanie jest
niezupeªne je»eli w produktach obecne s¡ gazy palne (CO, H2, CH4). Spalanie jest
niecaªkowite je»eli w produktach znajduj¡ si¦ staªe skªadniki palne.

3.2.1 Skªad paliw gazowych

Skªad paliw gazowych okre±la si¦ za pomoc¡ udziaªów molowych skªadników w
gazie suchym i oznacza symbolami chemicznymi (np. H2, CO, CmHn, ...). Jednostk¡
paliwa gazowego jest 1 kmol gazu suchego.
Ilo±¢ w¦gla C

n′C = CO + CH4 +mCmHn + CO2
kmol

kmol gazu suchego paliwa
(3.2.1)

Ilo±¢ wodoru H2

n′H2
= H2 + 2CH4 +

1

2
nCmHn

kmol

kmol gazu suchego paliwa
(3.2.2)

Ilo±¢ tlenu O2

n′O2
=

1

2
CO + CO2 +O2

kmol

kmol gazu suchego paliwa
(3.2.3)

Ilo±¢ azotu N2

n′N2
= N2

kmol

kmol gazu suchego paliwa
(3.2.4)

Ilo±¢ wilgoci w gazie
n′H2O = Xzg (3.2.5)

gdzie Xzg to molowy stopie« zawil»enia gazu

Xzg =
pp

p− pp
(3.2.6)

gdzie pp to ci±nienie cz¡stkowe pary, p ci±nienie gazu.

3.2.2 Skªad paliw staªych

Skªad paliw staªych okre±la si¦ za pomoc¡ udziaªów masowych oznaczonych ma-
ªymi literami: c - w¦giel, h - wodór, s - siarka, o - tlen, n - azot, w - wilgo¢, p -
popióª. Czasem siark¦ doª¡cza si¦ do w¦gla je±li jej ilo±¢ jest niewielka. Jednostk¡
paliwa staªego jest 1 kg paliwa mokrego.
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Ilo±¢ w¦gla C

n′C =
c

12

kmol

kg
(3.2.7)

Ilo±¢ siarki S

n′S =
s

32

kmol

kg
(3.2.8)

Ilo±¢ wodoru H2

n′H2
=
h

2

kmol

kg
(3.2.9)

Ilo±¢ tlenu O2

n′O2
=

o

32

kmol

kg
(3.2.10)

Ilo±¢ azotu N2

n′N2
=

n

28

kmol

kg
(3.2.11)

Ilo±¢ wilgoci w gazie

n′H2O =
w

18

kmol

kg
(3.2.12)

3.2.3 Ilo±¢ utleniacza przy spalaniu zupeªnym i caªkowitym

Teoretyczna ilo±¢ tlenu

nO2min = n′C + n′S +
1

2
n′H2
− n′O2

kmol/j.p. (3.2.13)

gdzie j.p. oznacza kmol
kmol gazu suchego paliwa lub kmol

kg w zale»no±ci od rodzaju paliwa.
Teoretyczna ilo±¢ utleniacza

namin =
nO2min

zO2

kmol/j.p. (3.2.14)

gdzie zO2 to udziaª molowy tlenu. Dla powietrza atmosferycznego zO2 = 0, 21.
Stosunek nadmiaru powietrza

λ =
n′a

namin
(3.2.15)

gdzie n′a to rzeczywista ilo±¢ powietrza u»yta przy spalaniu.

3.2.4 Skªad spalin przy spalaniu zupeªnym i caªkowitym

Ilo±¢ dwutlenku w¦gla CO2

n′′CO2
= n′C

kmol

j.p.
(3.2.16)

Ilo±¢ dwutlenku siarki SO2

n′′SO2
= n′S

kmol

j.p.
(3.2.17)
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Ilo±¢ azotu N2

n′′N2
= n′N2

+ zN2n
′
a

kmol

j.p.
(3.2.18)

gdzie zN2 to udziaª molowy azotu w utleniaczu. Dla powietrza atmosferycznego zN2 =
0, 79.
Ilo±¢ tlenu O2

n′′O2
= zO2n

′
a − nO2min = zO2(λ− 1)namin

kmol

j.p.
(3.2.19)

Ilo±¢ wilgoci

n′′H2O = n′H2
+ n′H2O +Xzan

′
a

kmol

j.p.
(3.2.20)

gdzie Xza to molowy stopie« zawil»enia powietrza u»ytego do spalania.
Jednostkowa ilo±¢ spalin suchych n′′ss

n′′ss = n′′CO2
+ n′′SO2

+ n′′N2
+ n′′O2

kmol

j.p.
(3.2.21)

Udziaªy molowe skªadników spalin suchych

[CO2] =
n′′CO2

n′′ss
, [SO2] =

n′′SO2

n′′ss
, [N2] =

n′′N2

n′′ss
, [O2] =

n′′O2

n′′ss
, (3.2.22)

Molowy stopie« zawil»enia spalin

[H2O] = X ′′z =
n′′H2O

n′′ss
(3.2.23)

Teoretyczny udziaª molowy dwutlenku w¦gla [CO2]

kmax =

(
n′′CO2

n′′ss

)
λ=1

(3.2.24)

3.2.5 Spalanie niezupeªne i niecaªkowite

Bilans w¦gla: w¦giel w paliwie = w¦giel w spalinach i popiele

n′C = n′′ss ([CO2] + [CO]) +
1

12P
(Gzcz +Gucu) kmol/j.p. (3.2.25)

gdzie P to zu»ycie paliwa, Gz, Gu ilo±¢ »u»la i pyªu powstaªego z ilo±ci P paliwa, cz,
cu udziaª masowy w¦gla w »u»lu i pyle.
Bilans siarki: siarka w paliwie = siarka w spalinach i popiele

n′S = n′′ss[SO2] +
1

32P
(Gzsz +Gusu) kmol/j.p. (3.2.26)

gdzie sz, su to udziaª masowy siarki w »u»lu i pyle.
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Bilans azotu: azot w paliwie i powietrzu = azot w spalinach

n′N2
+ zN2n

′
a = n′′ss[N2] kmol/j.p. (3.2.27)

Bilans wodoru: wodór w paliwie, wilgoci paliwa i powietrza = wodór w wilgoci w spa-

linach

n′H2
+ n′H2O +Xzan

′
a = n′′H2O kmol/j.p. (3.2.28)

Bilans tlenu: tlen w paliwie, powietrzu i wilgoci = tlen w CO2, CO, SO2 i postaci

wolnej

n′O2
+

1

2
n′H2O+zO2n

′
a+

1

2
Xzan

′
a =

1

2
n′′H2O+n′′ss

(
[CO2] +

1

2
[CO] + [SO2] + [O2]

)
kmol/j.p.

(3.2.29)
Ró»nica bilansu tlenu i wodoru

n′O2
− 1

2
n′H2

+ zO2n
′
a = n′′ss

(
[CO2] +

1

2
[CO] + [SO2] + [O2]

)
kmol/j.p. (3.2.30)

3.3 Przepªywy gazów

3.3.1 Zaªo»enia, pr¦dko±¢ ±rednia, równanie ci¡gªo±ci

Teoria przepªywów oparta jest na nast¦puj¡cych zaªo»eniach:

• przepªyw jest jednowymiarowy

• w dowolnym przekroju wektory pr¦dko±ci s¡ jednakowe i s¡ do siebie równolegªe

• w dowolnym przekroju temperatura w ka»dym punkcie ma tak¡ sam¡ warto±¢

• zbie»no±¢ kanaªu jest niewielka

• w równaniach u»ywana jest pr¦dko±¢ ±rednia (masowa, obj¦to±ciowa lub impul-
sowa)

Pr¦dko±¢ ±rednia masowa wm

ṁw2
m =

∫
A
ρw3 dA (3.3.1)

Pr¦dko±¢ ±rednia obj¦to±ciowa w′m

Aw′m =

∫
A
w dA (3.3.2)

Pr¦dko±¢ ±rednia impulsowa w′′m

ṁw′′m =

∫
A
ρw2 dA (3.3.3)

gdzie A to pole przekroju kanaªu.
Równanie ci¡gªo±ci strugi zde�niowane jest nast¦puj¡co

ṁ = ρ1A1w1 = ρ2A2w2 = const (3.3.4)
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3.3.2 Równanie energii

Dla dowolnych dwóch przekrojów 1 i 2 mo»na napisa¢ bilans energii

i1 +
w2

1

2
+ q1−2 = i2 +

w2
2

2
(3.3.5)

gdzie i to entalpia czynnika, w pr¦dko±¢ czynnika, q1−2 ciepªo doprowadzone z ze-
wn¡trz pomi¦dzy przekrojami 1 i 2. Przepªywy w dyszach cz¦sto rozpatruje si¦ jako
adiabatyczny i wtedy q1−2 = 0 i równanie (3.3.5) przechodzi do prostej postaci

i1 +
w2

1

2
= i2 +

w2
2

2
(3.3.6)

Z równania (3.3.6) (lub (3.3.6)) mo»na wyznaczy¢ pr¦dko±¢ strugi w przekroju 2

w2 =

√
2

(
i1 − i2 +

w2
1

2

)
(3.3.7)

Po wprowadzeniu entalpii spoczynkowej (entalpia spi¦trzenia)

i0 = i+
w2

2
(3.3.8)

Równanie (3.3.7) zapisujemy jako

w2 =
√

2(i0 − i2) =
√

2cp(T0 − T2) =

√
2

κ

κ− 1
R(T0 − T2) (3.3.9)

gdzie cp ciepªo wªa±ciwe przy staªym ci±nieniu, T temperatura, κ wykªadnik adiabaty,
R indywidualna staªa gazowa czynnika. Je±li dodatkowo zaªo»y si¦ (w pierwszym
przybli»eniu), »e przemiana 1− 2 jest izentropowa (przepªyw odbywa si¦ bez tarcia),
mo»emy napisa¢

w2 = w2s =
√

2cp(T0 − Ts) =

√√√√2
κ

κ− 1
p0v0

[
1−

(
p2

p0

)κ−1
κ

]
(3.3.10)

Równanie (3.3.10) nazywamy wzorem de Saint Venanta. W rzeczywisto±ci prze-
pªywy gazów odbywaj¡ si¦ z tarciem i parametry w przekroju 2 nale»y oblicza¢ z
równania politropy, gdzie wykªadnik politropy m < κ. W praktyce jednak, w celu
obliczenia pr¦dko±ci rzeczywistej w przekroju 2 (w2) korzysta si¦ ze wspóªczynnika
stosunku pr¦dko±ci ϕ, który jest miar¡ strat wyst¦puj¡cych podczas przepªywu

ϕ =
w2

w2s
(3.3.11)

Wprowadzaj¡c poj¦cie de�nicji dyszy ηd

ηd =
i1 − i2
i1 − i2s

(3.3.12)

mo»na otrzyma¢ zale»no±¢
ϕ =
√
ηd (3.3.13)

Dla dysz Bendemanna ϕ = 0, 94÷ 0, 98, dla dysz de Lavala ϕ = 0, 92÷ 0, 95.
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3.3.3 Wzory do oblicze« dysz

Strumie« masy przepªywaj¡cy przez dysz¦

ṁ = ϕA2 ψ2

√
p0

v0
= ϕA2 ψ2

p0√
RT0

(3.3.14)

gdzie ψ to tzw. funkcja przepªywu, która w przekroju 2 ma warto±¢

ψ2 =

√√√√ 2κ

κ− 1

(
p2

p0

) 2
κ

[
1−

(
p2

p0

)κ−1
κ

]
(3.3.15)

Maksymalna warto±¢ funkcji przepªywu wyst¦puje dla krytycznego stosunku ci±nie«
βkr zwi¡zanego z najmniejszym przekrojem kanaªu. Krytyczny stosunek ci±nie« obli-
czamy ze wzoru

βkr =
pkr
p0

=

(
2

κ+ 1

) κ
κ−1

(3.3.16)

Ponadto dla krytycznego stosunku ci±nie« wyst¦puje maksymalny strumie« masy
mo»liwy do przepuszczenia przez dysz¦ (tzw. przepustowo±¢ dyszy). Oznacza to, »e ci-
±nienie krytyczne pkr wyst¡pi w dyszy tylko dla przypadku maksymalnego strumienia
masy czynnika i w jej najmniejszym przekroju. Dalsze obni»anie ci±nienia za dysz¡
do p < pkr nie wpªywa na strumie« masy, który pozostaje staªy i równy ṁmax.

ṁmax = ϕAminψmax

√
p0

v0
(3.3.17)

gdzie ψmax

ψmax = ψ(βkr) =

√
κ

(
2

κ+ 1

)κ+1
κ−1

(3.3.18)

Wynika st¡d, »e w dyszy Bendemanna w przekroju wylotowym (najmniejszym) naj-
ni»sze mo»liwe ci±nienie jakie mo»na uzyska¢ to p = pkr = βkrp0. Je±li czynnik w dyszy
trzeba rozpr¦»y¢ do ci±nienia p < pkr konieczne jest u»ycie dyszy zbie»no-rozbie»nej,
czyli dyszy de Lavala. Je±li β ≤ βkr w najmniejszym przekroju dyszy wyst¡pi¡ tzw.
parametry krytyczne (dla przepªywu adiabatycznego beztarciowego).

Temperatura krytyczna

Tkr = T0
2

κ+ 1
(3.3.19)

Obj¦to±¢ wªa±ciwa krytyczna

vkr = v0

(
κ+ 1

2

) 1
κ−1

(3.3.20)

Pr¦dko±¢ d¹wi¦ku
a =
√
κRT (3.3.21)
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Pr¦dko±¢ krytyczna (pr¦dko±¢ równa lokalnej pr¦dko±ci d¹wi¦ku)

wkr =

√
2

κ

κ+ 1
p0v0 =

√
2

κ

κ+ 1
RT0 (3.3.22)

Liczba Macha
Ma =

w

a
(3.3.23)

Wnioski ko«cowe:

1. Je»eli 0 ≤ p2
p0
≤ βkr (gdzie p2 to ci±nienie za dysz¡) to pr¦dko±¢ w przekroju

minimalnym jest równa pr¦dko±ci krytycznej (3.3.22) a strumie« masy jest staªy
i maksymalny (3.3.17).

2. Je»eli βkr ≤ p2
p0
≤ 1 to pr¦dko±¢ i strumie« masy obliczamy odpowiednio ze

wzorów (3.3.10) i (3.3.14).

3. Je»eli ci±nienie p0 jest zmienne i p2p0 ≤ βkr to strumie« masy jest proporcjonalny
do p0.

3.3.4 Zasada zachowania ilo±ci ruchu

Zgodnie z [3] (str. 385): �wypadkowa siªa zewn¦trzna dziaªaj¡ca na mas¦ gazu za-
wart¡ w strumieniu mi¦dzy dwoma przekrojami kontrolnymi równa si¦ przyrostowi
p¦dów przenikaj¡cych wspomniane przekroje�. Je»eli przez kanaª dyszy, której po-
wierzchnie przekroju otworu wlotowego i wylotowego wynosz¡ odpowiednio A1 i A2,
przepªywa pªyn, którego strumie« masy wynosi ṁ, a pr¦dko±ci w przekrojach wloto-
wym i wylotowym wynosz¡ odpowiednio w1 i w2, to siª¦ F oddziaªuj¡c¡ na strug¦
mo»emy obliczy¢ jako

F = ṁ(w2 − w1) (3.3.24)

Siªa F jest wypadkow¡ siª: Fp (siªa pochodz¡ca od pobocznicy dyszy), F1 = p1A1 i
F2 = p2A2 (siªy dziaªaj¡ce na strug¦ w przekrojach wlotowym i wylotowym)

F = Fp + p1A1 − p2A2 (3.3.25)

3.4 Spr¦»arki

3.5 Siªownie parowe

Sprawno±¢ kotªa (brutto)

ηk =
ṁp (i1 − i4)

ṖWd

(3.5.1)

gdzie mp strumie« masy pary, i1 entalpia pary po wyj±ciu z kotªa, i4 entalpia wody
zasilaj¡cej, Ṗ strumie« masy paliwa, Wd warto±¢ opaªowa paliwa.
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Sprawno±¢ obiegu Clausiusa-Rankine'a

ηCR =
lCR
qd
≈ i1 − i2s

i1 − i4
(3.5.2)

gdzie lCR praca obiegu Clausiusa-Rankine'a, qd ciepªo dostarczone, i2s entalpia pary
po izentropowym rozpr¦»aniu w turbinie.

Sprawno±¢ wewn¦trzna turbiny (stosunek pracy wewn¦trznej li do pracy teore-
tycznej lCR)

ηi =
li
lCR

=
i1 − i2
i1 − i2s

(3.5.3)

Sprawno±¢ mechaniczna turbiny (stosunek pracy efektywnej (otrzymanej na sprz¦-
gle) le do pracy wewn¦trznej li)

ηm =
le
li

(3.5.4)

Sprawno±¢ generatora elektrycznego (stosunek wytworzonej mocy elektrycznej Nel

do mocy efektywnej turbiny Ne)

ηg =
Nel

Ne
(3.5.5)

Sprawno±¢ energetyczna obiegu (stosunek mocy wewn¦trznej turbiny Ni do stru-
mienia ciepªa pobieranego przez czynnik Q̇d)

ηob =
Ni

Q̇d
=
lCR
qd

li
lCR

= ηCRηi (3.5.6)

Sprawno±¢ energetyczna siªowni (stosunek mocy efektywnej turbiny Ne do energii
chemicznej spalanego paliwa ṖWd)

ηsil =
Ne

ṖWd

=
ṁpqd

ṖWd

lCR
qd

li
lCR

le
li

= ηkηCRηiηm (3.5.7)

Moc wewn¦trzna pompy

Nip = ṁlip = ṁ
(p4 − p3)v3

ηip
(3.5.8)

gdzie ṁ strumie« masy wody przetªaczanej przez pomp¦, p3 i p4 ci±nienie przed i po
spr¦»eniu przez pomp¦, v3 obj¦to±¢ wªa±ciwa, ηip sprawno±¢ wewn¦trzna pompy.
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