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Wykaz oznaczen

Oznaczenia s3g zgodne z [2]:

A~ powierzchnia, pole przekroju, m?

b — szerokos¢, m

d — $rednica, m

F  — pole przekroju podtuznego, m?

G — strumieri przeplywu, kg/s

h - wysokosé, m

k. — wspolczynnik przenikania ciepta, W/ (m2 K)

L - dlugosé, m

m  — wspo6lezynnik temperaturowy dla preta lub zebra, m—!

U - obwbéd, m

Q — strumieri ciepta, W

¢ — gestos¢ strumienia ciepta, W/m?

qr — jednostkowy strumieni ciepta odniesiony do 1 m dlugosci rury,
W/m

r  — promien, m

R~ opor cieplny przegrody, (m2K)/W

t - temperatura, °C

T — temperatura, K

x  — odcieta, odlegto$é¢ od $ciany w temperaturze ¢, m



Symbole greckie

> S M & 0

Indeksy dolne
0
f
h
1z
k
L
0

ot
0z

p
pz
ST
w
mz
z
zp
zZ0

wspOtezynnik wnikania ciepta, W/ (m2 K)
grubosé, m

sprawnosc

nadwyzka temperatury, K lub °C
wspolcezynnik przewodzenia ciepta, W/ (m K)

stan poczatkowy, na poczatku preta
parametry plynu

parametry na powierzchni czotowe]
izolacja

parametry konicowe (na wylocie)
parametry na koticu preta

ozebrowanie

parametry otocznia

ozebrowany

parametry poczatkowe (na wlocie)
powierzchnia zebra

$redni

parametry Scianki

parametry na powierzchni miedzy zebrami
zebro, parametry na powierzchni zewnetrznej
zebro proste

zebro okragte



Rozdzial 1

Przenoszenie ciepta

1.1 Przewodzenie ciepla

Prawo Fouriera

ot ot ot
= —-AVt=-A|——, —, — 1.1.1
4 (81; oy 82) ( )
1.1.1 Scianka plaska
Przewodzenie ciepta przez $cianke ptaska:
t1 —t
= (1.1.2)
by
Przewodzenie ciepta przez Scianke plaska wielowarstwowa (n warstw):
t1—1

n

05
> X
=1

Przewodzenie ciepta przez §cianke wykonana materiatu, ktérego wspoétczynnik prze-
wodzenia ciepla zalezy od temperatury i dany jest rownaniem A = \(¢) = \g(1 + bt):

.t =12

i (1.1.4)
Am
Am jest to éredni wspoélczynnik przewodzenia ciepta obliczany jako:
t) 4+t AL+ A
/\m:)\o(1+btm):/\0<1+b1—; 2): 1; 2 (1.1.5)
Rozktad temperatury w Scianie dany jest wzorem:
sy = L () 2, (1.1.6)
T)= - — | ——z— 1.
b Ao Ao



Ogoélny wzor na obliczanie temperatury sredniej ¢,,:

1 é
tm = 6/0 t(x)dx (1.1.7)

We wzorach (1.1.5) i (1.1.6) A\, A1 i A2 oznaczaja odpowiednio wspotezynnik przewo-
dzenia w temperaturze 0° C, t1 i to.

1.1.2 Scianka cylindryczna

Przewodzenie ciepla przez $cianke cylindryczna:

: Q t-—t
(IL = f = 71n(d2/d1) (118)
2w A
Zaleznos¢ miedzy ¢ i ¢, jest nastepujaca
1, = mdg (1.1.9)
Przewodzenie ciepta przez Scianke cylindryczng wielowarstwowa (n warstw):
. Q U1 —lny1
=X _-_—- 7T 1.1.10
T E ) L1
4 27\
=1
1.1.3 Scianka kulista
Przewodzenie ciepta przez écianke kulista:
: i1 —t2
= 1.1.11
@ 1 (L _ L) ( )
47N \ r ro
Przewodzenie ciepta przez Scianke kulistyg wielowarstwowa (n warstw):
. t1 —t
Q=— 2t "t (1.1.12)
1 (1 1
L Tx (£ -+)
1.2 Przenikanie ciepla
Prawo Newtona (gestosé¢ strumienia wnikania ciepta)
g=a(t—ty) (1.2.1)
Gestosé strumienia przenikania ciepta
At
= kAL = — 1.2.2
q 7 (1.2.2)



1.2.1 Scianka plaska
Przenikanie ciepta przez scianke ptaska:

i1 — 1t
1 ) 1
o Tt o,

Przenikanie cieplta przez $cianke ptaska wielowarstwowa (n warstw):

. t1 — thtt
q= —

1
Qn 41

=+

aq

61'
1

)

1.2.2 Scianka cylindryczna

Przenikanie ciepta przez $cianke cylindryczna:

qr = Q_ b
o - 1 In(da/d1) 1
L wdion + 2721')\ . + wdaae

Przenikanie ciepta przez $cianke cylindryczna wielowarstwowa (n warstw):

. Q t — tnt
w=1= 1 " In(diq/d;) 1
141/
mdio + Z:l 2;A’L + 7Tdn+1an+1
1=
Krytyczna grubosé izolacji
22X
dkr =
ay
1.2.3 Scianka kulista
Przenikanie ciepta przez scianke kulista:
ty — to

Q=

1 1 (1 1 1
dnrion + VDN (7”1 7“2) + dnrias

Przenikanie ciepta przez $cianke kulista wielowarstwowa (n warstw):

t1 —tny1

n
1 1 (1 1 1
drria; + z; 4T, (ri ri+1> + 47rr72L+1an+1

(1.2.3)

(1.2.4)

(1.2.5)

(1.2.6)

(1.2.7)

(1.2.8)

(1.2.9)



1.3 Wymiana ciepla przez prety

1.3.1 Wzory ogdlne

Nadwyzka temperatury:
19('1:) - T(x) - Tot

Rownanie rozniczkowe przekazywania ciepta w precie:

#0_ov, &
dz2  MNA~ da?

_ v
TV NA

Rozwiazanie ogdlne réwnania (1.3.2):

—m2y

Wspétezynnik m:

Y = C1e™ 4 Coe™ ™

1.3.2 Pret nieskoriczenie dlugi

Rozklad nadwyzki temperatury wzdtuz preta nieskonczenie dtugiego:

V= (Ty—Tor)e ™ =pe ™"
Tlog¢ ciepta oddawanego przez pret nieskonczenie dugi:

Q=13Y9A\m

1.3.3 Pret o skoniczonej dlugosci izolowany na koricu

Pret o skoriczonej dtugosci izolowany na koncu:

cosh [m (L — x)]

V= cosh (mL)

Tloéé ciepta oddawanego przez pret zaizolowany na koncu:

Q = Yo AXmtgh (mL)

1.3.4 Pret o skonczonej dlugosci nie izolowany na koiicu

(1.3.1)

(1.3.2)

(1.3.3)

(1.3.4)

(1.3.5)

(1.3.6)

(1.3.7)

(1.3.8)

Rozktad nadwyzki temperatury wzdtuz preta, gdy na jego koncu wystepuje wymiana

ciepta przez konwekcje:

cosh [m (L — z)] + y& sinh [m (L — z)]
cosh (mL) 4 y& sinh (mL)

= Vo

(1.3.9)



Tlog¢ ciepta oddawanego przez pret, gdy na jego koncu wystepuje wymiana ciepla
przez konwekcje:

e
1+ L tgh (mL)

Uwaga: Wzory (1.3.9) i (1.3.10) sa skomplikowane. W przypadku gdy ay, = o mozna
wydtuzy¢ fikcyjnie pret o dlugos¢ AL = A/U i zastosowaé wzory (1.3.7) i (1.3.8)
podstawiajac za L wartos¢ L' = L + AL.

Q=190A\m (1.3.10)

1.4 Wymiana ciepla przez zebra

1.4.1 Zebro proste o przekroju prostokatnym

G

F

N\ -

h * A

-

Qo

A

Rys. 1.1. Zebro proste o przekroju prostokatnym [6]

Wspotezynnik m (A, = 0b, P ~ 2b):

[aP 2«

Wzory wyprowadzone dla pretéw mozna stosowaé dla zebra prostego pamietajac, ze
L =h.




1.4.2 Zebro okragtle o stalej grubosci

Alr)=20ré
z

4 ‘ %
f ?/ 4;
~
rw——l‘-‘ i~

5

Rys. 1.2. Zebro okragte o stalej grubosci (pierscien) [2]

Ogolne réwnanie rozniczkowe:

d>9  1dv
— +—— -0 = 1.4.2
dz?  zdz 0 ( )
gdzie z =mr.
Rozwiazanie ogdlne réwnania (1.4.2):
¥ =ClIy(z) + D Ko(z) (1.4.3)

gdzie I 1 K to zmodyfikowane funkcje Bessela (rys. 1.3).
Nadwyzka temperatury wzdluz zebra, gdy mozna pominaé przejmowanie ciepta na
powierzchni czolowej (zaizolowany koniec):

Iy(mr) Ky(mry) + I (mr,) Ko(mr)
Io(mry) Ki(mr,) + I (mr,) Ko(mry)

¥ =1y (1.44)
Strumien ciepla przeplywajacy przez podstawe zebra (rowne cieptu oddawanemu

przez to zebro): .
Qo = 2mryAdmdoy (1.4.5)

gdzie ¢ wyrazone jest jako:

o= Li(mry) Ki(mry) — Ii(mry) K1(mr,)

Io(mry) Ki(mr,) + I (mr,) Ko(mry) (1.4.6)

Wartosci ¢ mozna takze odczytaé z rys. 1.4.

10



x {o(x) Ko(x) hi(x) Ki(x)

0,0 { 1,000 o 0 o

0,1 1,003 2,447 0,050 9,854
0,2 1,010 1,753 0,101 4,776
0,3 1,023 1,373 0,152 3,056
04 | 1,040 1,115 0,204 2,184
0,5 1,064 0,924 0,258 1,656

0,6 | 1,092 0,775 0,314 1,303
0,71 1,126 0,661 0,372 1,050
0,8 1,166 0,565 0,433 0,862
0,91 1,213 0,487 0,497 0,717
1,0 | 1,266 0,421 0,565 0,602

1,2 1,394 0,318 0,715 0,435
1,4 | 1,553 0,244 0,886 0,320
1,6 | 1,750 0,188 1,085 0,241
1,8 | 1,989 0,159 1,317 0,183
2,0 2,279 0,114 1,591 0,140

2,5 | 3,289 0,062 2,517 0,0739
3,0 { 4,881 0,0347 | 3,395 0,0402
3.5 7,378 0,0196 | 6,206 0,0222
4,0 | 11,302 0,0112 | 9,759 0,0125
4,5 117,481 0,0064 | 15,389 0,00708
5,0 | 27,240 0,0037 | 24,336 0,00404

Rys. 1.3. Wartosci zmodyfikowanych funkcji Bessela [6]

11
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Rys. 1.4. Wartosci funkcji pomocniczej 9 [2]

1.4.3 Sprawno$é zebra

Jest to stosunek ciepta przejmowanego przez zebro przy rzeczywistym rozktadzie tem-
peratury do ciepta jakie przejetoby zebro, gdyby temperatura wzdtuz jego dtugosci
byla stata i réwna temperaturze $cianki t,,. Dla zebra prostego o przekroju prosto-
katnym [2]:

th(m L)
2 = mL
Po wprowadzeniu oznaczeri: dtugosé zebra okragtego L =1, —ry i p = r, /1y WzOT
na sprawno$¢ zebra okraglego zapisuje sie jako:
27

€0 = W (1.4.8)

(1.4.7)

Sprawnosé¢ zebra okragltego mozna takze odczyta¢ z rys. 1.5.

12
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Rys. 1.5. Sprawnosé¢ zeber okraglych o statej grubosci [2]

1.4.4 Scianka ozebrowana
Strumien ciepta przenikajacy przez $cianke ozebrowana:
11 — 12

1 4 Sw 1
al + Aw + PEoz 2

Q= (1.4.9)

gdzie A to pole powierzchni §cianki gtadkiej, ¢ wspolczynnik ozebrowania rowny

Aoz n (1 1pz Y 1oz)
= = & e 141
‘2 A 1 ( 0)

gdzie A,, oznacza powierzchnie jednego zebra, Ap,, powierzchnie miedzy zebrami (dla
jednego segmentu), n liczba segmentow (zeber). Sprawnos¢ §cianki ozebrowanej:

nAp.
AOZ

Eor =1 (1-¢.) (1.4.11)

Strumien ciepta oddawany przez konwekcje od przegrody ozebrowanej mozna takze

obliczy¢ jako '
Q= Aozgoza(to - tot) (1.4.12)

13



1.5 Wymienniki ciepta

1.5.1 Wzory podstawowe

Rozktad temperatury czynnikéow dla wspotpradu i przeciwpradu:

wspdtprqd

i

Rys. 1.6. Rozktady temperatur czynnikéw w wymienniku wspoétpradowym i przeciw-

pradowym [2]

Srednia logarytmiczna réznica temperatur:

At, — At
Aty = =2
In2
Aty
Rownanie Pecletas:

Q = kAAt,,

Pojemnodé cieplna strumienia:

W = Ge,

Koricowa réznica temperatur w wymienniku:
_kA(LEL
Aty = Atye (Wl * W2>
gdzie ,minus” stosujemy dla przeciwpradu, a ,plus” dla wspoétpradu.

1.5.2 Parametry bezwymiarowe

o — tia —tw _ Al
tld - t2d Atmaz

_tow —taa Aty
tld - 752d Atmcwﬁ

14
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(1.5.5)

(1.5.6)



AW

p_An T 15.7
Ato Wy ( )
kA
g_ kA (1.5.8)
Wi
Dla wspotpradu:
1 —exp[-S(1+1/R)]
P 1.5.
1+R 159
Dla przeciwpradu:
p_ 1—exp[-S(1—1/R)] (1.5.10)

R —exp[-S(1—1/R)]

1.5.3 Przeplyw krzyzowopradowy

Dla wymiennikéw o przepltywie krzyzowopradowym, moc cieplng wymiennika ob-
licza sie z nastepujacego wzoru

Q = kAAt,, F (1.5.11)

gdzie At,,, to Srednia logarytmiczna réznica temperatur dla przeciwpradu, F' wspot-
czynnik korekcyjny.

1.0

= e s S ——— T,
0.9 I \:\\ N "\"“*\‘h““\‘x"\ l
\\\ Q:\ \\‘\\\\ \\
0.8 \\ \\ \\ - \\ Y t— — I,
& R=40_301_]20_15_1 1.0/.0.8.0.6.0.4 0.2, -
0.7 (W \ NAWANA
\ NAVWAAR |
06 T,-T, WA ANIAVER T
R=A2 WEE\RNW 2
o5l L1 \ \WAVATA

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
_h=h
T, -1

Rys. 1.7. Wartosci wspo6tczynnika korekcyjnego F' do obliczania wymiennikéw ciepla
krzyzowopradowych o niemieszajacych sie strumieniach [1]

1.5.4 Metoda e-NTU

Stosunek pojemnosci cieplnych W

g.

man

W =

(1.5.12)

g.

maxr

15



gdzie Wmm 1 Wmax to mniejsza i wieksza warto$é z pojemnodci cieplnych W1 i Wg.
Wartos¢ W* = 0 odpowiada skraplaczowi lub parowaczowi.
Efektywnos$é wymiennika ciepta
_ @
Qmaa:
gdzie Q to rzeczywisty strumienn ciepta w wymienniku, OQmaz maksymalny mozliwy
strumieri ciepta dla przepltywu przeciwpradowego
Qmaz = Winin (Tid — Toa) (1.5.14)
Liczba NTU (number of transfer units)

£ (1.5.13)

A
NTU = P4 (1.5.15)

min

Efektywnogé dla przeciwpradu
1 — exp [—NTU (1 - W)}

e = : : (1.5.16)
1 — Wexp [—NTU (1 — W)}
Efektywnosé dla wspoétpradu
1 —exp [—NTU (1 + W*)}
e = : (1.5.17)
14+ W+
Efektywnos¢ dla przeciwpradu dla W* = 1
NTU
= — 1.5.1
T IFNTU (1.5.18)
Efektywnos¢ dla wspotpradu dla W* =1
1
e=5(1- e 2NTU) (1.5.19)

Efektywnogé dla przeciwpradu i wspoltpradu dla W*=0 (parowanie lub konden-
sacja)
e=1-—e NTU (1.5.20)
Dla bardziej skomplikowanych przypadkow wartosci e odczytuje si¢ z wykresow typu
e=f(W*,NTU).

1.6 Konwekcja wymuszona - oplyw cial

Jezeli nie podano inaczej, wlasciwoéci termofizyczne czynnikéw roboczych, po-
trzebne do obliczenia liczb kryterialnych, dobierane sg z tablic dla temperatury $red-
niej w warstwie przysciennej:

o Twsr + Tfsr

Toyp = ——— 1.6.1
( . (16.1)

16



1.6.1 Oplyw walca kolowego

Dane z literatury zostaty aproksymowane przez Churchilla i Bernsteina dla Re Pr >
0,2 [1

Nu=0,3+ (1.6.2)

0,62Re'/2Pri/3 Re \°® o
282000

[1 + (0, 4Pr)2/3} i

Zaleznos¢ (1.6.2) jest wazna dla prostopadlego oplywu walca (¢ = 90°). Dla katow
natarcia strugi w zakresie ¢ = 30 + 90, wynik nalezy przemnozy¢ przez poprawke €,

g, = 1 —0,54cos’p (1.6.3)

1.6.2 Oplyw kuli
Dla optywu kuli Whitaker [1] rekomenduje wzor

1 1/4
Nu =2+ (o, 4Re'? + 0, 06Re2/3> pro4 (f> (1.6.4)
M

ktory jest wazny dla 3,5 < Re < 80000 i 0,7 < Pr < 380. W rownaniu (1.6.4)
parametry ptynu wyznaczane sa w temperaturze 7.

1.6.3 Oplyw cylindréow o réznym ksztalcie

Roéwnanie na liczbe Nusselta dla opltywu walcow moze byé ogélnie zapisane jako
Nu = CRe®*Pr!/3 (1.6.5)

gdzie state C i a odczytuje sie z rys. 1.8.

17



Cross-section
of the cylinder Fluid Range of Re Nusselt number
Circle 0.4=4 Nu = 0.989Re%3% pri?
—r G 4-40 Nu = 0.911Rel328 pris
b | el | 40-4000 Nu = 0.683Re04%¢ prle
9 4000-40,000 Nu = 0.193Re"*!® pris
40,000-400,000 | Nu = 0.027Re020% pris
Square Gas 5000-100,000 Nu = 0.102Ref&% pria
T
o
Square | Gas 5000-100,000 Nu = 0.245Re0-588 pri
(tilted o
45°) |
Hexagon Gas 5000-100,000 Nu = 0.153Re%** pria
<:>_T_
Hexagon ‘T Gas 5000=19,500 Nu = 0.160Re%*** pri?
(tilted 19,500-100,000 | Nu = 0.0385Re™™? pri
45%) D
Vertical 1 Gas 4000-15,000 Nu = 0.228Re®"¥! pri?
plate 4]
Ellipse Gas 2500-15,000 Nu = 0.248Re51? pris
O i

Rys. 1.8. Zaleznosci kryterialne na liczbe Nusselta Nu dla optywu cylindrow [1]

Uwaga: wzory (1.6.2) i (1.6.4) daja doktadniejsze wyniki niz (1.6.5).

1.6.4 Oplyw peczka rur

Srednica zewnetrzna rurek jest wymiarem charakterystycznym. Liczba Reynoldsa
jest zdefiniowana przy uzyciu predkosci maksymalnej (dla przekroju minimalnego
miedzy rurkami).

D
Rep = 2P (1.6.6)
7
Zukauskas [1] zaproponowal nastepujaca zaleznosé
P\ 0:25
Nu = CRemPr" < ! > (1.6.7)
Pry,

State we wzorze (1.6.7) dobiera sie z rys. 1.9 dla 0,7 < Pr < 500. Wlasciwosci plynu
dobierane sg dla éredniej temperatury ptynu

_Tp+Tk

Ter = 1.6.
: (1.68)
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Arrangement Range of Re, Correlation

0-100 Nup = 0.9 Re3*Pr0-3&(Pr/Pr,)0-25

inine 100-1000 Nup = 0.52 Re > Pr038(Pr/Pr,)0-25

1000-2 x 10° Nup = 0.27 ReB%Pro38(Pr/Pr,)0-25

2 x 105-2 x 10° Nup = 0.033 Re22Pro4(Pr/Pr,)?2%

0-500 Nup, = 1.04 Re}4Pr0-36(Pr/pPr )0-25

500-1000 Nu, = 0.71 Re5Pro-36(Pr/pr )0-25

Staggered

1000-2 x 10°| Nu,= 0.35(5;/5,)%2 Re25PrO-36(Pr/Pr,)025
2 % 105-2 % 10%| Nup = 0.031(5,/5,)°? Re§3Pr38(Pr/Pr;)0-2>

Rys. 1.9. Zaleznosci kryterialne na liczbe Nusselta Nu dla optywu peczka rur [1]
(in-line - uklad korytarzowy, staggered - uklad szachownicowy

Jezeli kat naptywu strugi na peczek rur jest inny od 90°, nalezy przemnozy¢ wynik
otrzymany z rownania (1.6.7) przez poprawke e, ktorej wartos¢ odczytuje sie z rys.
1.10.

&y

1,0 ey

0,8 \\

0,6 5 \\\
A

04ag 70 50 30 10°9

Rys. 1.10. Wartos¢ poprawki e, dla optywu peczka rur [6]

Zaleznos¢ (1.6.7) jest wazna dla liczby rzedow rur Ny > 16. Dla uktadéw o mniej-
szej liczbie rzedéw rur nalezy zastosowaé poprawke €

N’LLDN :NUD€N (169)

Jej warto$¢ odczytuje sie z rys. 1.11.

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
In-line 0.70 | 0.80 | 0.86 | 0.90 | 0.93 | 0.96 | 0.98 [ 0.99
Staggered | 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Rys. 1.11. Wartos¢ poprawki ey dla peczkéow rur o liczbie rzedow rur Ny < 16 [1]
(in-line - uklad korytarzowy, staggered - uklad szachownicowy

19



1.7 Konwekcja wymuszona - przepltyw w kanalach

Jezeli nie podano inaczej, whasciwosci termofizyczne czynnikéow roboczych, po-
trzebne do obliczenia liczb kryterialnych, dobierane sa z tablic dla temperatury $red-
niej ptynu.

1.7.1 Przeplyw laminarny w rurze
Dla w petni rozwinietego przeptywu laminarnego Sieder i Tate podali nastepujaca

zaleznosc (6]
S A\ V3 u 0,14
Nu = 1,86 (Re Pr)'/3 <L> () (1.7.1)
Haw

Zaleznosé ta jest wazna dla 0,48 < Pr < 16700, 0,0044 < u% < 9,75,
1/2 0,14
Re Pr
(5h) (%) =2

1.7.2 Przeplyw turbulentny w rurze

Liczbe Nusselta oblicza sie z réownania Dittusa-Boeltera [1]
Nu = 0,023Re%8 Pr" (1.7.2)

gdzie dla przypadku grzania n = 0,4 i dla przypadku chlodzenia n = 0, 3. Zaleznosé
jest wazna dla Re > 10%i 0,7 < Pr < 160. Réwnanie (1.7.2) daje blad nawet do
25%. Zeby uzyskaé dokladniejsze wyniki (= 10%) stosuje sie rownanie Gnielinskiego

[1]
(f/8) (Re — 1000) Pr

— 1.7.3
1+12,7(f/8)"° (Pr2/3 — 1) (1.73)

gdzie wspotczynnik f obliczany jest jako
f=(0,79InRe —1,64) 2 (1.7.4)

Roéwnanie (1.7.3) jest wazne dla 0,5 < Pr < 2000 i 3 x 103 < Re < 5 x 106,

1.7.3 Srednica ekwiwalentna

Dla przeptywéw przez kanalty o przekroju niekolowym, wymiarem charaktery-
stycznym jest srednica ekwiwalentna (hydrauliczna)

_ a4

de
U

(1.7.5)

Do wzoru (1.7.5) nalezy wstawia¢ pole przekroju A i obwod U, ktore sg zwilzane przez
plyn.
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1.7.4 Przeplyw w szczelinie pier§cieniowej

Dla 12000 < Re < 220000 i D,/D,, = 1,65 + 17 mozna stosowa¢ dla dowolnego
plynu nastepujaca zaleznosé [2]

Nu = 0,02Re"8Pri/3e ), (1.7.6)

Dla powierzchni zewnetrznej ep = 1, dla wewnetrznej

D. 0,53
ED—O,87(D ) (1.7.7)

1.8 Konwekcja naturalna

Wszystkie wiasciwosci ptynu sa okreélane dla éredniej temperatury warstwy przy-
§ciennej.
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Geometry length [, Range of Ra Mu

Vertical plate 104-107 Nu = 0.55Ral (9-19)
T 10%-104 Nu = 0.1Ra}® (9-200
L 0.387Ra}'® B
L Enti Ny = 0B25 ¢ —————— 9-21
e rangs ! { ‘e {ﬂ.dﬂQfPrJ"“‘}”’} 20
{complex but more accurate)
. Use vertical plate equations for the uppar
e surface of 2 cold plate and the lower
/ swrface of 3 hot plate
L
E\/L Replace gby geosé for  Ra < 100
:*sﬂufrirﬂﬂul Plﬂ*fl ol perimeter 1) 104107 Mu = 0.54Ra4 {9-22)
mce ares A and perimeter p 7 - 1 ¥
{a) Upper surface of  hot plate 107104 Wu = 0.15RaY (9-23)
(or lower surface of a cold plate)
Hol surfsce T,
Forreres L T :; = Al
(i) Lower surface of a bot plate

(or upper surface of a cold plate)

i E 105-10% Nu = 0 27Ral* (9-24)
T

Hot surface '

Vertical cylinder A vertical cylinder can be treated as a

T,
’ wertical plate when
L
350
D= 22
=G

o Rap = 10 NU-{D.6+

F—r—

Horizontal cylinder

3 2
0.387Ra ¥ } 10.25)

[1 + (0.55%Prjine)a=?

[1 + (0.465Pr)mep
o Pr=07

(j*b
0.589Ra
Sphers @ Rap = 10 Nu =2 4+ —DoBoRaf (9-26)

Rys. 1.12. Wzory kryterialne na liczbe Nusselta dla konwekeji swobodnej dla najczest-
szych przypadkow |[1]

1.9 Konwekcja przy zmianie fazy

to be continued ...
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Rozdzial 2

Podstawy termodynamiki

23



Rozdzial 3

Teoria maszyn
cieplnych /Termodynamika

Prezentowany w tym rozdziale material zostal opracowany na podstawie [5].

3.1 Gazy wilgotne

3.1.1 Podstawowe pojecia

Gazem wilgotnym nazywamy mieszaning gazu suchego w ilodci my z parg w ilosci
my (np. wodng).
m=mg+ my (3.1.1)

Najwazniejsze gazy wilgotne to powietrze oraz spaliny. Dla nieduzych cignienn (np.
ci$nienia atmosferycznego) obowiazuje prawo Daltona, zgodnie z ktérym ci$nienie
gazu wilgotnego p jest suma ci$nienia sktadnikowego (parcjalnego) gazu suchego pg i
pary pp

P=pg+Dp (312)
W danej temperaturze 1" maksymalne cignienie jakie moze osiagnaé para jest rowne
ci$nieniu nasycenia psg

Ppmaz = Ps (313)
Innymi stowy gdy p, = ps, dyfuzja pary do gazu ustaje i aby zwiekszy¢ p, nalezy
zwickszy¢ temperature. Wzor (3.1.3) obowiazuje w przypadkach gdy ci$nienie gazu nie
jest bardzo wysokie — sprawdz ,efekt Poyntinga”. Dla wysokich ci$nien maksymalne
mozliwe cisnienie pary jest wyzsze niz ps. Dodatkowo nalezy pamietaé, ze cisnienie
nasycenia roénie z temperaturg. Jezeli temperaturze gazu odpowiada ps; > p to wtedy

Ppmax = P (314)
Wilgotnoscia bezwzgledna gazu (wilgocia) p, nazywamy gestos¢ pary wodnej, czyli

_my

pr = 2 (3.1.5)
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gdzie V oznacza objetodc¢ gazu wilgotnego. Wilgo¢ mozemy obliczy¢ stosujac roéwnanie
Clapeyrona dla pary

Dp

pp = (3.1.6)
R,T

gdzie R, to indywidualna stala gazowa pary (dla pary wodnej R, = 461,5 kgiK),

T temperatura gazu wilgotnego. Z roéwnania (3.1.6) wynika, ze maksymalna wilgo¢

wystepuje dla cignienia pary réwnemu cisnieniu nasycenia

" Ps

Ppmaz = Pp = RpT (317)

Wilgotnoscia wzgledna nazywamy stosunek rzeczywistej wilgoci w temperaturze
T do wilgoci maksymalnej jaka mozna osiagnaé w tej temperaturze

-(2),-3),

Stopniem zawilzenia X gazu wilgotnego nazywamy stosunek masy pary do masy
gazu suchego
M
x = Mo _ Mp_ ¥Ds (3.1.9)
Mgy M gP — ¥Ps

Dla powietrza wilgotnego % = 1288’09166 ~ 0,622 i wtedy
g )

X = 0,622 (3.1.10)
P — ¥ps

Uzywajac definicji X mozemy zapisa¢ mase gazu wilgotnego m jako
m=mgy(1+X) (3.1.11)

Dla nieduzych cisnien réwnanie Clapeyrona mozemy zapisa¢ dla: samego gazu su-
chego, dla samej pary lub dla gazu wilgotnego (mieszaniny). Dla ostatniego przypadku
mamy wzOr

pV = mRT (3.1.12)

We wzorze (3.1.12) R oznacza zastepcza indywidualna stata gazows gazu wilgotnego,

ktora obliczamy jako
Ry + XR,

1+ X
Dla powietrza wilgotnego R, = 287, 1 kgiK i wtedy wzor (3.1.13) przyjmuje postac

R= (3.1.13)

0,622+ X

T (3.1.14)

Gestos¢ gazu wilgotnego obliczamy jako sume gestosci gazu suchego i pary pod
ich ci$nieniami sktadnikowymi

p=(Pg)ry, + (Pp)ry, (3.1.15)

25



Obliczajac (pg)y, i (pp)Tpp z r6wnania Clapeyrona i podstawiajac do (3.1.15) otrzy-

T7pg
mamy
Dg Pp DPg ppV RgT Pg
- - 1 - 1+ X 3.1.16
P=R,T "R, T R9T< T mTp,v ) Ryt (3.1.16)

W przemianach gazu wilgotnego (oprécz mieszania) masa gazu suchego pozostaje
taka sama, natomiast moze zmieniaé¢ sie masa pary. Dlatego wszystkie wielkosci dla
gazu wilgotnego odniesione sg do kilograma gazu suchego. Na przyktad jednostka
entalpii wlasciwej dla gazu wilgotnego jest m. W bilansach energetycznych
bierze sie pod uwage tylko mase gazu suchego, a entalpie oblicza sie dla (1 + X) kg
powietrza wilgotnego (czyli ilosci gazu wilgotnego zawierajaca jednostke ilogci gazu
suchego). Entalpia gazu wilgotnego zdefiniowana jest wiec nastepujaco

U+ X :ig—l—Xip (3.1.17)
W obliczeniach zwykle stosujemy jednak wzor
i14x = Cpgt + X (10 + cppt) (3.1.18)

gdzie cpqg 1 ¢pp 0Oznaczajy odpowiednio ciepla wlasciwe przy stalym cisnieniu dla gazu
suchego i pary, natomiast ¢ to temperatura w stopniach Celsjusza. Dla powietrza
: . _ J _ J _ J
wilgotnego: ¢,y = 1005 BE Cop = 1860 BE 0= 2501 e
Jesli gaz jest zamglony (X > X"), przy obliczaniu entalpii gazu wilgotnego nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ entalpie kropel cieczy

i14x = t14x7 + (X — X" epwt = cpgt + X" (10 + cppt) + (X — X")ept (3.1.19)

gdzie i1, x» 1 X” to entalpia wlasciwa i stopien zawilzenia gazu zawierajacego sucha
pare nasycona (czyli dla ¢ = 100%). X” to inaczej maksymalna zawartos¢ pary wod-

nej suchej w danej temperaturze. Dla powietrza zamglonego wodg cp, = 4190 kgiK.
Entalpi¢ gazu wilgotnego zawierajacego mg kg gazu suchego obliczamy jako
I =mgiiyx (3.1.20)
Energie wewnetrzna gazu wilgotnego oblicza sie jako
ui+x = t1+x — pu(1 + X) (3.1.21)

gdzie v to objetos¢ wlasciwa gazu wilgotnego.
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3.1.2 Wykres Moliera -X

X1 X X

Rys. 3.1. Wyznaczanie ci$nienia sktadnikowego p, i nasycenia ps pary na wykresie ¢-X

3.1.3 Przemiany gazu wilgotnego
Suszenie

Celem suszenia jest usuniecie wilgoci z materialu suszonego poprzez przepusz-
czanie przez niego w komorze suszenia gazu o jak najmniejszej wilgotnosci. W celu
zmniejszenia wilgotnosci gaz jest najpierw podgrzewany. W podejsciu inzynierskim,
proces suszenia uwaza si¢ jako proces mieszania gazu wilgotnego (suszacego) z woda
ciekta pochodzaca z materiatu suszonego. Podobnie wiec jak przy nawilzaniu, punkt
okresdlajacy stan gazu wilgotnego przesuwa sie wzdtuz linii prostej, ktérej nachylenie
opisane jest jako

A

=

AX
Prosta o pochyleniu (3.1.22) prawie pokrywa sie z liniag ¢ = idem dlatego proces
suszenia uwaza sie jako izentalpowy. Ciepto doprowadzone w suszarni

t (3.1.22)

Q12 = my (i1x)2 — ia+x)1) = Mg (ia4x)3 — i14+x)1) (3.1.23)
Tloé¢ odparowanej wilgoci
My = Mg (X3 — X2) = my (X3 — X1) (3.1.24)
Jednostkowe ciepto doprowadzone w suszarni (na 1 kg odparowanej wilgoci)

_ Q2 _iaex)s —iaexn _ Adyg
LR X;— X AX, s

Ciepto jednostkowe mozna wyznaczyé za pomoca podziatki kierunkowej na wykresie
1 — X. W przypadku wystepowania strat ciepta w suszarni gs,, nalezy je doda¢ do
wyniku uzyskanego ze wzoru (3.1.25)

(3.1.25)
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3.2 Spalanie

Paliwa skladaja sie z substancji palnej (wegiel, wodor, siarka) i balastu (popio6t i
wilgo¢ dla paliw stalych i ciektych oraz azot dwutlenek wegla i para wodna dla paliw
gazowych). Substraty (powietrze + paliwo) oznaczamy znakiem prim (), produkty
(spaliny gazowe, produkty state i ciekle) oznaczamy znakiem bis (). Spalanie jest
niezupelne jezeli w produktach obecne sa gazy palne (CO, Hy, C'Hy). Spalanie jest
niecatkowite jezeli w produktach znajduja sie state sktadniki palne.

3.2.1 Sklad paliw gazowych

Sktad paliw gazowych okresla sie za pomoca udzialéw molowych sktadnikéw w
gazie suchym i oznacza symbolami chemicznymi (np. He, CO, Cp, Hy, ...). Jednostka
paliwa gazowego jest 1 kmol gazu suchego.

Ilos¢ wegla C

kmol

nlc =CO+ CHy+mCpHy, + COy - (3.2.1)
kmol gazu suchego paliwa
Ilo$¢ wodoru Ho
1 kmol
. = Ho +2CHy + —nCp, H, 3.2.2
T Ha 2+ 4t 2" M Jinol gazu suchego paliwa ( )
Ilogé tlenu Oy
1 kmol
0,=-CO+CO;+0 3.2.3
"o: T 5 * 2+ 2 kmol gazu suchego paliwa ( )
Ilogé azotu Ny
kmol
N, = 3.24
TNz ? kmol gazu suchego paliwa ( )
Ilog¢ wilgoci w gazie
N0 = Xzg (3.2.5)
gdzie X4 to molowy stopieni zawilzenia gazu
Dp
X, = 3.2.6
0=, (3.2.6)

gdzie p, to cisnienie czastkowe pary, p ciSnienie gazu.

3.2.2 Sklad paliw stalych

Sktad paliw statych okresla sie za pomoca udzialéw masowych oznaczonych ma-
tymi literami: ¢ - wegiel, h - wodor, s - siarka, o - tlen, n - azot, w - wilgo¢, p -
popidt. Czasem siarke dotacza sie do wegla jesli jej ilodé jest niewielka. Jednostka
paliwa stalego jest 1 kg paliwa mokrego.
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llos¢ wegla C

/
= .2.
"CT 12 kg (38:2.7)
Ilog¢ siarki S ol
, mo
= 2.
Ilo$¢ wodoru Ho
h kmol
/
- 2.
T H, 2 kg (3 9)
Tlog¢ tlenu Oq
, o kmol
= 3.2.10
e 32 kg ( )
Tlos¢ azotu Ny
, n  kmol
= 3.2.11
N2 728 kg (8.2.11)
Tlog¢ wilgoci w gazie
, w kmol
— 3.2.12
"H0 T 9] Tk o ( )
3.2.3 Tlo$¢ utleniacza przy spalaniu zupelnym i catkowitym
Teoretyczna ilo$¢ tlenu
/ / 1 !/ / .
N0y min = o + Ng + 37, ~ Mo, kmol/j.p. (3.2.13)
gdzie j.p. oznacza gazul;umc(})lle o paliva lub k{(“g(’l w zaleznosci od rodzaju paliwa.

Teoretyczna ilogé¢ utleniacza

Namin = n(iziomm kmOl/Jp (3214)
2

gdzie zp, to udzial molowy tlenu. Dla powietrza atmosferycznego zp, = 0, 21.

Stosunek nadmiaru powietrza

n/

a (3.2.15)

Namin

A:

gdzie n/, to rzeczywista ilo§¢ powietrza uzyta przy spalaniu.

3.2.4 Sklad spalin przy spalaniu zupelnym i catkowitym
llog¢ dwutlenku wegla C'O2

kmol
nho. =n — 3.2.16
COo C i.p. ( )
Ilog¢ dwutlenku siarki SO
kmol
o, = n's jH;O (3.2.17)
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Ilog¢ azotu Ny

” , , kmol
nNQ = nNQ + ZN2na

(3.2.18)
gdzie zp, to udzial molowy azotu w utleniaczu. Dla powietrza atmosferycznego zn, =
0,79.

Ilogé tlenu Oq

kmol
" /
O, = 203N — N0y min = 205(A — 1)Namin

(3.2.19)
Ilog¢ wilgoci

kmol
W0 = Wiy + Miy0 + Xzang . (3.2.20)

gdzie X,, to molowy stopient zawilzenia powietrza uzytego do spalania
Jednostkowa ilos¢ spalin suchych n’;

"

kmol
nll = nlho, + nlho, + nl, +nib, Jm—po (3.2.21)
Udziaty molowe sktadnikéw spalin suchych
" " 1 "
"co "so "N, "o
[COs] = —5, [502] = =27, [No] = 2%, [Oo] = 72, (3.2.22)
SSs SS SSs SSs
Molowy stopient zawilzenia spalin
5,0
"
[H0] = X, = n’? (3.2.23)
SS
Teoretyczny udzial molowy dwutlenku wegla [C'Os]
"
"co
kmaz = ( ' 2) (3224)
88 A=1

3.2.5 Spalanie niezupelne i niecatkowite

Bilans wegla: wegiel w paliwie = wegiel w spalinach i popiele

e = n, (1003] + [CO]) + 15(Ge + Guea) kmol/jip. (3.2.25)

gdzie P to zuzycie paliwa, G, G, iloé¢ zuzla i pytu powstatego z ilosci P paliwa, c,,
¢y udzial masowy wegla w zuzlu i pyle.
Bilans siarki: siarka w paliwie

starka w spalinach i popiele

n's = nl [SOs] + %%(stz + Gusy) kmol/j.p. (3.2.26)

gdzie s, s, to udzial masowy siarki w zuzlu i pyle.
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Bilans azotu: azot w paliwie ¢ powietrzu = azot w spalinach
nly, + 2Ny1y = Mg [Na] kmol/j.p. (3.2.27)

Bilans wodoru: woddr w paliwie, wilgoci paliwa @ powietrza = woddr w wilgoci w spa-
linach
Ny, + M0 + Xzang = 0,0 kmol/j.p. (3.2.28)
Bilans tlenu: tlen w paliwie, powietrzu ¢ wilgoci = tlen w COs, CO, SOs i postaci
wolnej
/ 1 / / 1 / 1 14 " 1 -
n02+7nH20+202na+§Xzana = 7nH20+nss <[COQ] + 5[00] + [502] =+ [02]> k‘mol/j.p.

2 2
(3.2.29)
Roznica bilansu tlenu 1 wodoru

no, — %n}b + 20, = Mg ([COQ] + %[CO] + [SO9] + [02]> kmol/j.p. (3.2.30)
3.3 Przeplywy gazow

3.3.1 Zalozenia, predko$é Srednia, r6wnanie cigglosci

Teoria przeplywéw oparta jest na nastepujacych zatozeniach:

e przeplyw jest jednowymiarowy

w dowolnym przekroju wektory predkosci sa jednakowe i sg do siebie réwnolegte

w dowolnym przekroju temperatura w kazdym punkcie ma taka sama wartosé

zbieznos¢é kanatu jest niewielka

e w rownaniach uzywana jest predkosé¢ srednia (masowa, objetosciowa lub impul-
sowa)

Predkoé¢ srednia masowa w,
. 3
muw,, = / pw’dA (3.3.1)
A
Predkosé érednia objetosciowa w],
Awl, = / wdA (3.3.2)
A
Predkosé srednia impulsowa w!,
mw! = / pw?dA (3.3.3)
A

gdzie A to pole przekroju kanahu.
Roéwnanie ciggtosci strugi zdefiniowane jest nastepujaco

m = p1Ajwy = paAswe = const (3.34)
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3.3.2 Roéwnanie energii

Dla dowolnych dwoéch przekrojow 1 i 2 mozna napisa¢ bilans energii

2 2

. w . w
B b =i+ 2 (3.3.5)

gdzie i to entalpia czynnika, w predkosé czynnika, q;_o ciepto doprowadzone z ze-
wnatrz pomiedzy przekrojami 11 2. Przepltywy w dyszach czesto rozpatruje sie jako
adiabatyczny i wtedy ¢1_2 = 0 i rownanie (3.3.5) przechodzi do prostej postaci
2 2
. w . w
i1+ 71 =iy + 72 (3.3.6)
Z rownania (3.3.6) (lub (3.3.6)) mozna wyznaczy¢ predkosé strugi w przekroju 2

2
wy = \/2 (il . “;1) (3.3.7)

Po wprowadzeniu entalpii spoczynkowej (entalpia spietrzenia)

w2

io=i+ 4 (3.3.8)

Rownanie (3.3.7) zapisujemy jako

wy = /2(ig — i2) = 1/2¢,(To — Ty) = \/2 " _R(Ty - T») (3.3.9)

k—1

gdzie ¢, ciepto wlasciwe przy statym cignieniu, 7" temperatura, x wyktadnik adiabaty,
R indywidualna stala gazowa czynnika. Jesli dodatkowo zaltozy sie (w pierwszym
przyblizeniu), ze przemiana 1 — 2 jest izentropowa (przepltyw odbywa sie bez tarcia),
mozemy napisac

k=1
ﬁ K
W2 = Wag = QCp(TO — Ts) = 2/{ — 1p01}0 [1 — <ij[2)> ] (3310)

Rownanie (3.3.10) nazywamy wzorem de Saint Venanta. W rzeczywistosci prze-
plywy gazéw odbywaja sie z tarciem i parametry w przekroju 2 nalezy obliczaé z
rownania politropy, gdzie wyktadnik politropy m < k. W praktyce jednak, w celu
obliczenia predkosci rzeczywistej w przekroju 2 (ws) korzysta sie ze wspotczynnika
stosunku predkosci ¢, ktory jest miara strat wystepujacych podczas przeptywu

w3

o= (3.3.11)

W2s

Wprowadzajac pojecie definicji dyszy ny

11— 12

Nd = (3.3.12)

11— 125
mozna otrzymac zaleznosé

©=/Na (3.3.13)
Dla dysz Bendemanna ¢ = 0,94 < 0,98, dla dysz de Lavala ¢ = 0,92 <+ 0, 95.
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3.3.3 Wzory do obliczen dysz

Strumien masy przeptywajacy przez dysze

mzﬁﬂAziﬂz\/g:@Aﬂﬁz \/Z;O—TO (3.3.14)

gdzie ¢ to tzw. funkcja przeptywu, ktéra w przekroju 2 ma wartoécé

e (e[ ()T
Yo = ﬂ_1<p0) [1 (po) ] (3.3.15)

Maksymalna wartosé funkcji przeptywu wystepuje dla krytycznego stosunku cignien
Brr zwiazanego z najmniejszym przekrojem kanatu. Krytyczny stosunek cignien obli-

Czamy 7Ze Wzoru
Pkr 2 meT
L 3.3.16
B = 22 <,< 2 1) (3.3.16)

Ponadto dla krytycznego stosunku ci$nieii wystepuje maksymalny strumien masy
mozliwy do przepuszczenia przez dysze (tzw. przepustowosé dyszy). Oznacza to, ze ci-
$nienie krytyczne pi, wystapi w dyszy tylko dla przypadku maksymalnego strumienia
masy czynnika i w jej najmniejszym przekroju. Dalsze obnizanie ciénienia za dysza
do p < pg, nie wpltywa na strumient masy, ktéry pozostaje staly i réwny mpmaz.

Mmaz = @Amind)ma:c % (3317)

gdzie Vmaz

k+1

z/Jmaz = w(ﬁkT) = R (:‘43‘2" 1> " (3318)

Wynika stad, ze w dyszy Bendemanna w przekroju wylotowym (najmniejszym) naj-
nizsze mozliwe cisnienie jakie mozna uzyskaé to p = pg, = Birpo- Jedli czynnik w dyszy
trzeba rozprezy¢ do cisnienia p < pg, konieczne jest uzycie dyszy zbiezno-rozbieznej,
czyli dyszy de Lavala. Jesli 8 < B, w najmniejszym przekroju dyszy wystapig tzw.
parametry krytyczne (dla przeptywu adiabatycznego beztarciowego).

Temperatura krytyczna
2

Ty = Toﬁ 1 (3.3.19)
Objetosé whasciwa krytyczna
_1
Vir = Vg (ﬁ; 1) " (3.3.20)
Predkos¢ dzwieku
a=VkRT (3.3.21)



Predkosé¢ krytyczna (predkosé rowna lokalnej predkosei dzwieku)

K K
=4/2 =4/2 RT, 3.3.22
e =\ 2o = 2 Ry (3322)

w
a

Liczba Macha

Ma = (3.3.23)

‘Whnioski koncowe:

1. Jezeli 0 < %3 < Brr (gdzie po to cisnienie za dysza) to predkosé w przekroju
minimalnym jest rowna predkosci krytycznej (3.3.22) a strumien masy jest staty
i maksymalny (3.3.17).

2. Jezeli By, < %3 < 1 to predko§é i strumien masy obliczamy odpowiednio ze
wzordw (3.3.10) i (3.3.14).

3. Jezeli cidnienie py jest zmienne i % < By to strumien masy jest proporcjonalny
do pg.

3.3.4 Zasada zachowania ilo$ci ruchu

Zgodnie z [3| (str. 385): ;wypadkowa silta zewnetrzna dziatajaca na mase gazu za-
warta w strumieniu miedzy dwoma przekrojami kontrolnymi réwna sie przyrostowi
pedow przenikajacych wspomniane przekroje”. Jezeli przez kanal dyszy, ktorej po-
wierzchnie przekroju otworu wlotowego i wylotowego wynosza odpowiednio Ay i Ao,
przeplywa ptyn, ktoérego strumieri masy wynosi i, a predkosci w przekrojach wloto-
wym i wylotowym wynosza odpowiednio wi i ws, to site F' oddzialujaca na struge
mozemy obliczyé jako

F = Th(wg — wl) (3.3.24)

Sita F' jest wypadkowa sil: F), (sita pochodzaca od pobocznicy dyszy), Fi = p14; i
Fy = po Ay (sity dzialajace na struge w przekrojach wlotowym i wylotowym)

F = Fp + p1A1 — paAs (3325)

3.4 Sprezarki

3.5 Silownie parowe

Sprawnosé kotta (brutto)

_ mp (il — i4)
M = 7PWd
gdzie my, strumien masy pary, i1 entalpia pary po wyjsciu z kotta, i4 entalpia wody
zasilajacej, P strumiet masy paliwa, W; wartosé opatowa paliwa.

(3.5.1)
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Sprawnos¢ obiegu Clausiusa-Rankine’a

_lor i1 —gs
NCR=—— = — -
qd 11— U4

(3.5.2)

gdzie lop praca obiegu Clausiusa-Rankine’a, ¢4 ciepto dostarczone, ios entalpia pary
po izentropowym rozprezaniu w turbinie.
Sprawnos¢ wewnetrzna turbiny (stosunek pracy wewnetrznej l; do pracy teore-

tycznej log) l . .
i 11— 12

ni (3.5.3)

Cler i1 —ias
Sprawnos¢ mechaniczna turbiny (stosunek pracy efektywnej (otrzymanej na sprze-
gle) I, do pracy wewnetrznej l;)

~

%:f (3.5.4)
i
Sprawnos$¢ generatora elektrycznego (stosunek wytworzonej mocy elektrycznej Ny

do mocy efektywnej turbiny N)
Nel

’r] =
g Ne
Sprawnos$é¢ energetyczna obiegu (stosunek mocy wewnetrznej turbiny N; do stru-
mienia ciepla pobieranego przez czynnik Q)

(3.5.5)

oy = i _ ler b
Q4 qalor

= NCRN;i (3.5.6)

Sprawnos¢ energetyczna sitowni (stosunek mocy efektywnej turbiny N, do energii
chemicznej spalanego paliwa PW;)

N. Mmpqd lor li e
- = — —_ — = iThm 3.5.7
P, PW, aa lonl, ~ TEMCRMN (3.5.7)

Nsil =
Moc wewnetrzna pompy

Nip = 1idip = m(p4 —npg)vg (3.5.8)
ip

gdzie m strumien masy wody przettaczanej przez pompe, p3 i p4 ci$nienie przed i po
sprezeniu przez pompe, vz objetosé wlasciwa, 7;, sprawno$¢ wewnetrzna pompy.
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