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1. Czes¢ teoretyczna

1.1. Entalpia, entropia

Entalpia (H) i entropia (S) to fundamentalne wielkosci w analizie proceséw
termodynamicznych, szczegdlnie w technicznych uktadach parowych oraz
energetycznych.

Entalpia

Entalpia jest funkcjg stanu okreslajgcg catkowitg energie uktadu obejmujgca energie
wewnetrzng oraz prace objeto$ciowg. Definicja entalpii to:

H=U+pV 1)

gdzie:
e H — entalpia,
e U - energia wewnetrzna,
e p —cisnienie,
e I/ —objetosc.

Przy przemianach pod statym cisnieniem zmiana entalpii réwna sie wymienionemu
cieptu (AH = Q,). W technice energetycznej (np. w kottach i turbinach parowych)
entalpia pary i wody pobierana jest z tablic parowych na podstawie cisnienia i
temperatury.

Entropia

Entropia jest miarg nieuporzgdkowania ukfadu i kluczowym wskaznikiem kierunku
procesow termodynamicznych. Zmiana entropii (4S5) dla odwracalnej przemiany
izotermicznej wyraza sie wzorem:

— Crev
AS == (2)
gdzie:
e Q. — Ciepto wymienione w procesie odwracalnym,
e T —temperatura bezwzgledna (w Kelwinach).
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W bardziej ztozonych procesach, dla zmiany temperatury przy cieple wiasciwym c:
AS=meT12 Zdr 3)
gdzie:
e m —masa.
Obie wielkosci stosuje sie do bilanséw energetycznych i wyznaczania sprawnosci
cykli cieplnych, np. w analizach uktadéw Rankine’a czy dla obliczen w elektrowniach

parowych. W praktyce korzysta sie z tablic i diagraméw pary wodnej, gdzie odczytuje
sie bezposrednio wartosci entalpii i entropii dla zadanych parametréw pary i wody.

1.2. Podstawowe obiegi termodynamiczne

Podstawowe obiegi termodynamiczne wykorzystywane w technice to cykle przemian,
w ktérych czynnik roboczy (np. para wodna, powietrze, czynnik chtodniczy)
przechodzi przez kolejne etapy, powracajgc do punktu wyjscia. Pozwalajg one
analizowac prace urzgdzen takich jak silniki cieplne, turbiny czy pompy ciepta.
Najwazniejsze obiegi termodynamiczne

e Obieg Carnota: Model idealny sktadajgcy sie z dwoch izoterm (podgrzewanie i
schtadzanie) oraz dwdch izentrop (rozprezanie i sprezanie). Wyznacza
teoretyczng maksymalng sprawnosc, do ktérej dgzg rzeczywiste cykle;

o Obieg Rankine’a: Podstawowy obieg w sitowniach parowych i elektrowniach,
ztozony z czterech etapdw: sprezanie w pompie, podgrzewanie w kotle,
rozprezanie w turbinie oraz schtadzanie w kondensatorze (skraplaczu).
Umozliwia praktyczng generacje energii elektrycznej z pary wodnej;

o Obieg Braytona: Wykorzystywany w turbinach gazowych i silnikach
odrzutowych; sktada sie z kompresiji powietrza, spalania paliwa, rozprezania w
turbinie oraz odprowadzenia spalin;

o Obieg Otto: Podstawowy cykl pracy silnika benzynowego (czterosuwowego),
bazujgcy na sprezaniu adiabatycznym, spalaniu izochorycznym, rozprezaniu
adiabatycznym i wydechu;

o Obieg Diesel’a: Dotyczy silnikdbw wysokopreznych, ztozony z kompresiji
adiabatycznej, spalania izobarycznego, rozprezania i wydechu;

« Obiegi chtodnicze (np. Lindego): Lewobiezne cykle, w ktorych czynnik roboczy
sprezany jest w sprezarce, schtadzany w skraplaczu, rozprezany w zaworze i
pochtania ciepto w parowniku. Wykorzystuje sie je w pompach ciepta i
chtodziarkach.

Obiegi dzielg sie na:

« Obiegi prawobiezne (silniki cieplne): Zamieniajg ciepto na prace mechaniczng;

« Obiegi lewobiezne (chtodziarki, pompy ciepta): Transportujg ciepto z obszaru o
nizszej temperaturze do wyzszej, wymagajgc naktadu pracy.
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W praktyce wazng role odgrywa takze regeneracja ciepta oraz stosowanie
podgrzewaczy w obiegach technicznych (np. w elektrowniach dla poprawy
sprawnosci Rankine’a).

1.3. Sprawnos¢ obiegow

Sprawnos¢ obiegow termodynamicznych to stosunek uzytecznej pracy lub energii
wyjsciowej do energii dostarczonej do uktadu. Okres$la ona efektywnosé przemian
energetycznych zachodzgcych w danym cyklu.
Sprawnos¢ obiegow cieplnych
e Sprawnos¢ obiegu cieplnego (n):
n=_- (4)

gdzie:
e W, — praca uzyteczna wytworzona przez obieg (np. w turbinie);
e (, — ciepto dostarczone do ukfadu (np. w kotle);
¢ Maksymalna sprawno$¢ mozliwa (obieg Carnota):

Mmax = 1 — (%)

gdzie T, to temperatura odbioru ciepta (zimny zbiornik), a T; temperatura zrodta
ciepta (gorgcy zbiornik) wyrazone w Kelwinach.

Dla obiegu Rankine’a, szczego6towa analiza sprawnosci opiera sie na bilansie energii
wokét poszczegolnych elementdéw uktadu i wykorzystuje entalpie pary i cieczy w
odpowiednich punktach obiegu.

Zatozenia:
e Czynnik roboczy to para wodna;
e h; — entalpia w stanie i;
e turbina i pompa majg sprawnosci n; i n,,.

Moc uzyteczna (praca turbiny):
W, = m(hy — hy) (6)

e m — natezenie przeptywu masowego czynnika;
e h; — entalpia pary na wejsciu do turbiny;
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e h, — entalpia pary po rozprezaniu w turbinie (wyjsciu).
Praca pompy:
Wp = m(hy — h3) (7)

e h, — entalpia cieczy po sprezeniu,
e h; — entalpia cieczy na wejsciu do pompy.

Ciepto dostarczone w kotle:
Qa = m(hy — hy) (8)
1.4. Sprawnos¢ cieplna obiegu Rankine’a

_ We—Wp _ m(hy—hy)—m(hy—h3) — (h1—h3)—(hy—h3)
Qa m(hy—hy) hi—hy

9)

e W praktyce entalpie h odczytuje sie z tablic parowych wedtug punktéw
charakterystycznych (cisnienia, temperatury);

e Sprawnosci turbiny i pompy wptywajg na wartos¢ entalpii po rozprezaniu i
sprezaniu (czgstkowe straty);

e Czesto uwzglednia sie tez sprawnosc kotta i inne straty dla petnej analizy.

1.5. Wykres pary wodnej

Wykres fazowy pary wodnej przedstawia zaleznos¢ miedzy cisnieniem a
temperaturg, wskazujgc rozne stany skupienia wody: ciekty, gazowy (para) oraz staty
(16d). Kluczowe elementy wykresu to:

e Krzywa nasycenia: Oddziela obszar pary nasyconej od ciektej. Krzywa ta dzieli
wykres na dwie fazy: wode w stanie cieklym (po lewej) i pare nasycong (po
prawe);

e Punkt krytyczny: Jest to najwyzszy punkt krzywej nasycenia, w ktérym granice
pomiedzy fazg ciektg a parowg zanikajg. Powyzej tego punktu wystepuje para
przegrzana,;

e O$ pozioma: Reprezentuje temperature (°C);

« Os pionowa: Reprezentuje cisnienie (MPa lub bar).

W obszarze ponizej krzywej nasycenia znajduje sie woda ciekfa, a powyzej — para
przegrzana. Wzdtuz krzywej pary i cieczy nastepuje przemiana fazowa, czyli wrzenie

lub kondensacja.
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Wykres ten jest podstawowym narzedziem do analizy i projektowania uktadow
termodynamicznych wykorzystujgcych pare wodng, np. w obiegach Rankine’a

1.6. Podstawowe przemiany pary wodnej

Para wodna jest najczesciej czynnikiem roboczym w obiegach termodynamicznych
elektrowni cieplnych. Ze wzgledu na zmiany standéw skupienia przy parowaniu i
skraplaniu czynnik roboczy znajduje sie albo w stanie ciektym jako woda, albo w
stanie gazowym jako para, ktdrej nie mozna uwazac¢ za gaz doskonaty, poniewaz nie
spetnia rownania gazu doskonatego.

Pare wodng stosuje sie powszechnie zarowno w klasycznych elektrowniach
cieplnych, jak i w elektrowniach jgdrowych, poniewaz ma wiele korzystnych
wiasciwosci fizyczno-chemicznych i techniczno-ekonomicznych, a w szczegolnosci
charakteryzuje sie:

e -znacznym udziatem ciepta parowania w entalpii catkowitej;

e -duzg roznicg objetosci pomiedzy parg a cieczg powstatg w wyniku skroplenia
tej pary;

e -stato$cig chemiczng (para nie rozktada sie na pierwiastki sktadowe: wodér i
tlen, w war. roboczych);

e -dostepnoscig w duzych ilosciach matym kosztem.

Zjawiska wystepujgce przy réznych parametrach stanu i w roznych obszarach pary
wodnej (w stanie gazowym) oraz wody (w stanie ciektym) mozna najtatwiej
rozpatrzy¢ i przesledzi¢ na wykresach charakterystycznych, do ktérych nalezg
przede wszystkim wykresy p,v i T,s. Na obu wykresach poszczegodlne obszary sg
oddzielone od siebie linig graniczng, ktora sktada sie z dwdch gatezi: lewej i prawej,
potgczonych ze sobg w punkcie krytycznym K.

Lewa gataz linii granicznej tgczy ze sobg punkty, w ktérych wskutek doprowadzania
ciepta z zewnatrz wystepuje wrzenie, czyli rozpoczyna sie parowanie wody przy
okreslonym cisnieniu; jest to zatem linia wody wrzgcej. Prawa gataz linii granicznej
tgczy natomiast punkty, w ktérych odparowywana mieszanina wody wrzacej i pary
staje sie parg nasycong suchg, a wiec catkowicie pozbawiong wody; jest to wiec linia
pary nasyconej suchej.

Na lewo od lewej linii granicznej lezy obszar cieczy; pomiedzy lewg i prawg linig
graniczng znajduje sie obszar pary mokrej (wilgotnej), bedgcej mieszaning wody
wrzgcej i pary nasyconej suchej, a na prawo od prawej linii granicznej — obszar pary
przegrzanej, ktorej temperatura jest wyzsza od temperatury pary nasyconej przy
danym ci$nieniu, zwanej temp. nasycenia.
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Przy ochfadzaniu czynnika, czyli oddawaniu ciepta na zewnatrz, na prawej linii
granicznej rozpoczyna sie skraplanie pary przy okreslonym cisnieniu, a na lewe;j linii
granicznej skraplana para mokra staje sie z powrotem wodg wrzgcg. Obie gatezie
linii granicznej tgcza sie ze sobg w punkcie krytycznym.

Na wykresie p,v izobary i izochory sg przedstawione za pomoca linii prostych, przy
czym izobary przebiegajg poziomo, izochory pionowo. Izobara krytyczna przechodzi
przez punkt krytyczny.

Na wykresie T,s grupe linii prostych poziomych stanowig izotermy, wsréd ktorych
wyréznia sie izoterme krytyczng. Izoterma na wykresie p,v jest natomiast krzywg
malejgca, przechodzgcy przez punkt K. Przy temperaturach znacznie wyzszych od
temperatury krytycznej przebieg izoterm jest mniej lub bardziej zblizony do linii
hiperbolicznej, ktéra w uktadzie p,v charakteryzowata izoterme dla gazu
doskonatego.

Izoterma podkrytyczna w obszarze pary mokrej pokrywa sie z odpowiednig izobara.
Dopiero po przejsciu przez linie graniczng x=1 izoterma podkrytyczna staje sie na
wykresie p,v krzywg malejgca. Wynika to z wtasciwosci fizycznych pary mokrej, ktérej
odparowywanie nastepuje przy statej temperaturze i odpowiednio statym cisnieniu,
zwanym cisnieniem nasycenia.

W podobny sposéb mozna przedstawi¢ przebieg izobary podkrytycznej (p1<px) ha
wykresie T,s. W obszarze cieczy izobara p1 przebiega nieco powyzej linii x=0, ale
bardzo blisko. W obszarze pary mokrej izobara p1 pokrywa sie z odpowiednig
izoterma. Dopiero po przejsciu przez linie x=1 izobara podkrytyczna staje sie krzywag
rosnaca.

t gczac ze sobg odpowiednie wartosci entalpii i oraz entropii s, otrzymuje sie nowy
uktad wspoétrzednych i,s w ktérym mozna przedstawi¢ poszczegolne przemiany i
obiegi termodynamiczne dla pary wodnej.

Linia graniczna na wykresie i,s przechodzi przez poczatek uktadu wspoétrzednych,
poniewaz zakfada sie, ze i=0 przy s=0. Punkt krytyczny lezy teraz nie na wierzchotku
linii granicznej, jak na wykresie T,s lecz ponizej tego wierzchotka, po lewej jego
stronie.

|zobary w obszarze pary mokrej pokrywajg sie z izotermami i stanowig na wykresie
i,s grupe linii prostych nieréwnolegtych o roznym nachyleniu zaleznym od wartoSci
cisnienia. Po przejsciu przez linie graniczng x=1 izobary w obszarze pary
przegrzanej zakrzywiajg sie do gory, a izotermy zatamujg sie na linii granicznej i w
obszarze pary przegrzanej zakrzywiajg sie do poziomu. Linie statego stopnia
suchosci x stanowig — podobnie jak na wykresie T,s — pek linii wychodzacych z
punktu krytycznego K.

Pozostate przemiany przedstawia sie na wykresach T,s oraz i,s w nastepujgcy
sposob:

Strona 7 z 29

- Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez b
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska .k

* oy *

-izochory v na wykresie T,s sg w obszarze pary mokrej wypukte do gory, a w
obszarze pary przegrzanej przebiegajg podobnie do izobar, natomiast na
wykresie i,s majg znacznie wieksze nachylenie, czyli w poréwnaniu z
izobarami sg bardziej strome i w obszarze pary mokrej nie sg liniami prostymi,
lecz dla wiekszych wartosci stopnia suchosci zakrzywiajg sie do gory;
-izentropy s sg liniami prostymi pionowymi zarowno na wykresie T,s jak i na
wykresie i,s;

-izentalpy i majg na wykresie T,s przebieg zblizony do hiperbolicznego, a na
wykresie i,s sg liniami prostymi poziomymi.

Postugujac sie wartosciami entalpii pary i wody, odczytanymi z tablic i wykreséw i,s
albo okreslonymi za pomocg odpowiednich programéw komputerowych, mozna
obliczy¢ ciepto doprowadzane do czynnika roboczego w przemianie izobarycznej
oraz prace techniczng, uzyskiwang w przemianie izentropowej w obiegu
termodynamicznym i na tej podstawie okresli¢ sprawnos¢ energetyczng
przetwarzania energii cieplnej na energie elektryczng w elektrowni parowej.

1.7. Podstawy teoretyczne obiegu kondensacyjnego

elektrowni

Podstawy teoretyczne obiegu kondensacyjnego elektrowni parowej opierajg sie na
analizie termodynamicznej procesu przemian czynnika roboczego (pary wodnej) w
klasycznym obiegu Clausiusa-Rankine’a.

Elementy i gtbwne przemiany obiegu kondensacyjnego:

Kociot parowy: para wodna jest podgrzewana i przegrzewana do wysokiego
ci$nienia i temperatury;

Turbina parowa: para rozpreza sie adiabatycznie (izentropowo) wykonujgc
prace mechaniczng przy zmniejszeniu cisnienia do wartosci kondensac;ji;
Skraplacz: para ulega skropleniu (przemiana izobaryczna) do stanu ciektego;
Pompa wody zasilajgcej: ttoczy skroplong wode do cisnienia kotta (proces
adiabatyczny);

Generator: przeksztatca prace mechaniczng turbiny na energie elektryczna.

Termodynamiczne aspekty obiegu:

Para zasilajgca turbine jest przegrzana, co zwieksza efektywnos$c¢ i zmniejsza
ryzyko kondensacji wewnatrz turbiny;
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e Rozprezanie w turbinie jest czyms zblizonym do przemiany izentropowej, cho¢
w rzeczywistosci wystepujg straty powodujgce zmniejszenie sprawnosci turbiny;

e W skraplaczu nastepuje kondensacja pary przy statym cisnieniu. Ciepto od
kondensacji jest odprowadzane do srodowiska, co obniza temperature wody
powracajgcej do kotta;

e Praca pompy potrzebna do podniesienia cisnienia wody jest stosunkowo
niewielka w porownaniu do pracy generowanej w turbinie.

Sprawnos¢ termiczna obiegu kondensacyjnego

Wyznaczana jako stosunek netto pracy uzytecznej (turbina minus pompa) do ciepta
dostarczonego w kotle:
_ W=y

m= Qa (10)

Przy czym W, to praca turbiny, W, to praca pompy, a @, to ciepto dostarczone do
obiegu.

Wady i zalety obiegu kondensacyjnego

e Zalety: wysoka sprawnos¢ energetyczna, mozliwo$¢ wykorzystania pary
przegrzanej;

e Wady: koniecznos¢ oddzielnego systemu chtodzenia do skraplacza,
skomplikowana instalacja.

Obieg kondensacyjny jest podstawg pracy wiekszosci elektrowni cieplnych i
jadrowych, gdzie celem jest maksymalizacja wytwarzanej energii elektrycznej przy
minimalizacji strat cieplnych.

1.8. Sprawnos¢ teoretyczna obiegu elektrowni
kondensacyjnej

Obieg Rankine’a z uzyciem pary przegrzanej stosowany jest w elektrowni
kondensacyjnej . Jest to obieg, w ktérym para wodna na wlocie do turbiny (para
dolotowa ) jest parg przegrzang , a proces jej rozprezania w turbinie odbywa sie
czesciowo w obszarze pary przegrzanej i tylko czesciowo - w koncowej fazie - w
obszarze pary mokrej .

Strona 9z 29

g Politechnika vaetokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Sprawno$c¢ teoretyczna obiegu kondensacyjnego elektrowni parowej (Rankine’a) jest
definiowana jako stosunek netto pracy mechanicznej wykonanej przez turbine (po
odjeciu pracy pompy) do ciepta dostarczonego w kotle.

Formuta tej sprawnosci to:

_ We—Wp — (h1—h3)—(h4—h3)
Q4 hi—hy

(11)

e h1 — entalpia pary na wejsciu do turbiny,

e hy — entalpia pary po rozprezaniu w turbinie,

e hsz — entalpia cieczy po skropleniu w skraplaczu,
e hs — entalpia cieczy po sprezeniu w pompie,

e W:— praca turbiny,

e Wp— praca pompy,

e Wgy— ciepto dostarczone do obiegu w kotle.

Sprawnos¢ ta ma charakter teoretyczny, opiera sie na idealnych warunkach
przeptywu oraz petnej regeneracji energii. W praktyce sprawnosc¢ rzeczywista jest
nizsza, ze wzgledu na straty ciepta, mechaniczne i hydrauliczne.

Dla poprawy sprawnosci w elektrowniach kondensacyjnych stosuje sie m.in.:

e podwyzszanie parametréw pary (cisnienia, temperatury) na wlocie do turbiny;
e wtdrne przegrzewanie pary;
e regeneracyjne podgrzewanie wody zasilajgcej kociof;
e obnizanie ci$nienia w skraplaczu.
Te dziatania pozwalajg zblizy¢ sprawnosc¢ rzeczywistg do wartosci teoretyczne;j.

1.9. Sprawnos¢ ogdlna elektrowni kondensacyjnej brutto
I netto

e Sprawnos¢ brutto (ogdélna brutto):
Jest to stosunek catkowitej energii elektrycznej wyprodukowanej przez
elektrownie (fgcznie z energig zuzywang na potrzeby wtasne obiektu) do energii
chemicznej zawartej w paliwie. Obejmuje ona catg moc generowang przed
odjeciem mocy na potrzeby wtasne, takie jak napedy pomp, wentylatoréw czy
systemoéw sterowania.

e Sprawnosé¢ netto (ogélna netto):
Jest to stosunek energii elektrycznej oddanej do sieci (po odjeciu zuzycia na
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potrzeby wtasne elektrowni) do energii pierwotnej zawartej w paliwie. Te
sprawnosc liczy sie jako efektywng zdolnos¢ produkcji energii elektrycznej
dostepnej dla odbiorcow.

E rutto
Morutto = t:zptt -100% (12)
Tinetto = ~52:% - 100% (13)

gdzie:
o FEputo — Catkowita wyprodukowana energia elektryczna,
o E,.ctto — €nergia elektryczna oddana do sieci po odjeciu potrzeb wtasnych,
e (, —energia chemiczna zawarta w zuzytym paliwie.

e Sprawnosc netto jest zawsze mniejsza od brutto;

W praktyce do oceny efektywnosci energetycznej elektrowni preferuje sie
uzywanie sprawnosci netto, gdyz odzwierciedla ona rzeczywistg energie
dostarczang uzytkownikom;

Zuzycie energii na potrzeby wtasne elektrowni obejmuje m.in. pompy zasilajgce,
wentylatory, oswietlenie i uktady sterowania;

Wspobiczesne elektrownie optymalizujg zuzycie energii wkasnej, aby
minimalizowac réznice miedzy sprawnosciami brutto i netto;

Emisyjnos¢ maleje jesli wzrasta gtadkos$¢ powierzchni;

Emisyjnosc jest wieksza dla metali pokrytych tlenkiem w stosunku do metali
wypolerowanych

2. Przykladowe zadania

Zadanie 1

Obliczy¢ promieniowanie pochtoniete przez absorber jezeli ostone przezroczystg
kolektora stanowi pojedyncza szyba

Dane:

n2 = 1,526 — wspoétczynnik zatamania szkta
ni1 =1 — wspotczynnik zatamania w powietrzu
a = 0,95 — absorpcyjnos¢ absorbera
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d = 4mm — grubo$¢ szkta

K =20 1/m —wspotczynnik ekstynkcji (wygaszenia promieniowania stonecznego)
Gpb = 550 W/m? — promieniowanie bezposrednie

Gq = 280 W/m? — promieniowanie rozproszone

po = 0,2 — wspotczynnik odbicia od podtoza (po = 0,2 oznacza ziemie porosnietg
trawg)

6g = 17,33° - kat padania promieniowania na powierzchnie odbiornika

Rozwigzanie:
Catkowite promieniowanie stoneczne na powierzchnie okreslone jest wzorem:
§=Gp Ry(ta)g, +[Ga - Ra + (G + Ga) - po - Ro] - (1) 60’ (14)

gdzie:
Gy — promieniowania bezposrednie
Gd — promieniowanie rozproszone

Rp = 1,127 — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania bezposredniego
(wspotczynnik ,widzenia” danej powierzchni bezposredniego promieniowania
stonecznego)

Ra = 0,933 — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania rozproszonego
(wspotczynnik ,widzenia” powierzchni kolektora przez promieniowanie rozproszone)
Ro = 0,067 — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania odbitego

Po — wspotczynnik odbicia od podtoza

Ta - wspotczynnik transmisyjno- absorpcyjny

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia schemat ilustrujgcy zjawisko zatamania
promieniowania stonecznego (Swiatta) w cienkiej warstwie materiatu o grubosci d i
wspotczynniku zatamania ni1, znajdujgcej sie pomiedzy dwoma innymi osrodkami o
wspotczynniku zatamania n». Z lewej strony rysunku wida¢ stonce jako zrédto
promieniowania. Promien padajgcy Gi1 pod katem 6: przechodzi przez granice do
warstwy ni. Nastepnie, po przejéciu przez warstwe o grubosci d, promien wychodzi z
niej pod katem 6. jako promien Gz. Wszystkie katy sg mierzone wzgledem proste;j
prostopadtej do powierzchni warstwy ]
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Rys. 1. Rysunek pomocniczy do zadania

nq-sinfq

sinf, = (15)

n;
n, = 1 — wspoétczynnik zatamania dla powietrza przyjmuje wartos¢ 1

[Tekst alternatywny Rysunek przedstawia promien $wiatta padajgcy na uktad
sktadajgcy sie z dwoch warstw: gornej oznaczonej jako ,szyba” i dolnej jako
,<absorber”. Po wejsciu do srodka promien wielokrotnie odbija sie pomiedzy szybg a
absorberem, zgodnie ze wskazanym kierunkiem strzatek, ilustrujgc przeptyw
promieniowania wewngtrz warstw.]

REEEEEE

Rys.2. Odbicie wielokrotne na granicy szkto- absorber

szyba

abzorber

Wprowadza sie wspotczynnik wielokrotnego odbicia:
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e Prostopadtego

_ Sin2(92—91)

L = Sin?(6,+6y) (16)
¢ Rownolegtego
pi = % (17)
Wspotczynnik transmisyjnosci:
= @) =5 (52 + ;—Z::) (18)

Szyba i absorber pochtaniajg czes¢ promieniowania dlatego oblicza sie wspétczynnik
osfabienia promieniowania na skutek pochfaniania promieniowania przez szybe:

Tq = €xp c0s(0,) (19)
Transmisyjnos¢ catkowita:
Tc60) = Ta(60) " Tr(60) (20)
Dla tego samego kata padania 6: = 60° nalezy obliczy¢ wspotczynnik odbicia dla
szyby. Do jego okres$lenia potrzebna jest znajomos¢ wspétczynnika absorpcji w
szybie:
a.=1-r1, (22)
zas wspotczynnik odbicia wyliczamy:
pe=1-Tc—a-=17,-(1-71) (22)

Wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny dla sktadowej dyfuzyjnej promieniowania
obliczony za pomocg ponizszego wzoru:

Strona 14z 29

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

T = — — (23)

T 1-(1-a)pc
Zadanie 2

Dla kolektora rozpatrywanego w poprzednim zadaniu (kolektor pochylony pod katem
30° i skierowany w strone potudnia, godz. 10%° czasu rzeczywistego stonecznego w
dniu 15 czerwca, zlokalizowany w Warszawie ®= 52°N, Gp = 550 W * m?, Gq = 280
W « m? , wspotczynnik odbicia od podtoza po = 0,2), obliczyé promieniowanie
pochtoniete przez absorber S, jezeli ostone przezroczystg kolektora stanowi
pojedyncza szyba.

Dane: wspotczynnik zatamania szkta n2 = 1,526, grubos¢ szyby dc = 4 mm,
wspotczynnik ekstynkcji K =20 m, absorpcyjno$¢ absorbera a = 0,95.

W poprzednim zadaniu obliczono kgt padania promieniowania bezposredniego na
kolektor 6g = 18,19°, wartosci wspotczynnikow korekcyjnych Rp = 1,13, Rqg = 0,93,
Ro = 0,067; oraz sumaryczne promieniowanie docierajgce do zewnetrznej
powierzchni kolektora Gg = 893 W*m -2,
Aby okresli¢ transmisje przez szybe promieniowania dyfuzyjnego i odbitego, musimy
znalez¢ wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny dla kata padania 61 = 60°.
Odpowiadajgcy mu kgt zatamania wynosi:

__ nqsinfq

sinf, = —— (24)

n;

n, = 1 — wspoétczynnik zatamania dla powietrza przyjmuje wartosc¢ 1
0, = arc(sinb,)

Stad wspotczynniki odbicia od granicy faz szkto-powietrze dla obu sktadowych
spolaryzowanych obliczamy zgodnie z:

_ Sin2(92—91)

L = Sin?(6,+6y) (25)
_ tg*(6,—64)

Transmisyjnos¢ wynikajgca z wielokrotnych odbi¢ w samej tylko szybie wyniesie:
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Tr:%(Tl+T||)=l(ﬂ+ﬂ) (27)

2\1+p;  1+p

zas$ ostabienie promieniowania wskutek pochtaniania w szybie wyniesie:

T, = exp —de (28)

cos 6,

a wiec transmisyjnos¢ catkowita szyby dla kata padania 6:= 60° bedzie rowna:

Tc(60) = Ta(60) * Tr(60) (29)

Dla tego samego kata padania 61 = 60° nalezy obliczy¢ wspoétczynnik odbicia dla
szyby. Do jego okreslenia potrzebna jest znajomosé wspotczynnika absorpciji w
szybie:

a.=1-r1,4 (30)

zas wspotczynnik odbicia wyliczamy:
pe=1l-t.—a.=17-(1—-1) (31)

Wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny dla sktadowej dyfuzyjnej promieniowania
obliczony za pomocg ponizszego wzoru:

T = —< (32)

T 1-(1-a)pc

Te same obliczenia przeprowadzone dla kata padania 61 = 18,19° odpowiadajgcego
promieniowaniu bezposredniemu:

Promieniowanie pochtoniete przez absorber okreslone ponizszym wzorem bedzie
réwne:
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S=Gp Ry(ta)g + [Gq - Rg + (Gp + Gg) - po - Ro] - (T)g0° (33)

Zadanie 3

Obliczy¢ promieniowanie stoneczne na ptaszczyzne pochylong pod katem 8 = 30°
wzgledem poziomu i skierowang w strone potudnia o godz. 10%° czasu rzeczywistego
stonecznego w dniu 15 czerwca (n = 165), zlokalizowang w Warszawie (@ = 52° N).
Jaki bedzie sredni dzienny wspofczynnik R,w tym dniu?

Dane: G, =550 W * m 2, Gq = 280 W * m "2, wspotczynnik odbicia od podtoza

Po = 0,2

gdzie:

Gp — gestosc¢ strumienia promieniowania bezposredniego na ptaszczyzne poziomg
[\N*m-z];

Gd — gestos¢ strumienia promieniowania dyfuzyjnego na ptaszczyzne poziomg
[W*m];

Po — wspotczynnik refleksyjnosci podtoza (bezwymiarowy wspotczynnik odbicia),
zalezy on od rodzaju podtoza odbijajgcego.

Deklinacja stoneczna w tym dniu zgodnie z formutg Coopera:

284+n
365

284+165
365

§ = 23,45 - sin (360 L E22) = 23,45 - sin (360 : ) = 23° (34)

gdzie:
n - numer kolejnego dnia w roku;

Kat godzinny dla godziny 104° wynosi:
w =15+ (1t — 12°%)=15- (10*> — 12°%)=-1h 15 minut = -18,75 °
1h - 15°

gdzie:
7 - jest to godzina dnia, dla ktérej chcemy okresli¢ w;

Odpowiadajgce tym wartosciom cosinusy katow padania promieniowania
bezposredniego na powierzchnie pochylong i pozioma:
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Pochylona:
cosOg = cos(¢p — B) - cosé - cosw + sin(¢p — B) - sind (35)

cosfg = cos(52 — 30) - cos(23) - cos(—18,75) + sin(52 — 30) - sin(23) =0,95
0,=18,19 °

Pozioma:
cos6B, = cos ¢ - cosd - cosw + sin ¢ - sind (36)
cos6, = cos(52) - cos(23) - cos(—18,75) + sin(52) - sin(23) =0,84
6,=33°
Wspotczynniki korekcyjne promieniowania:

Rp — wspotczynnik korekcyjny uzaleznia bezposrednie promieniowanie stoneczne na
powierzchnie dowolnie pochylong skierowang od promieniowania bezposredniego na
powierzchnie pozioma. Jest funkcjg kata padania na dang powierzchnie oraz kata
padania na powierzchnie pozioma;

Rd — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania rozproszonego, bedacy
wspotczynnikiem ,widzenia” niebosktonu przez powierzchnie kolektora;

Ro — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania odbitego, bedgcy wspoétczynnikiem
,widzenia” ptaszczyzny gruntu z powierzchni kolektora;

cosOp_0,95
cosfz; 0,84

p = =1,13 (37)

Rd _ 1+5205ﬂ:1+C025(30):0’93 (38)

__ 1—cosf_1-cos(30)
2 2

R, =0,067 (39)

Promieniowanie catkowite na powierzchnie pochylong liczymy zgodnie z ponizszym
wzorem:

G,BszRb-I_Gde-l-(Gb-l—Gd)pRO (40)

Strona 18 z 29

g Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez b
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska .k

* oy

gdzie:

Gp — gestosc¢ strumienia promieniowania bezposredniego na ptaszczyzne poziomag
[\N*m-z];

Gdq — gestosc¢ strumienia promieniowania dyfuzyjnego na ptaszczyzne poziomg
[\N*m-Z];

Rp — wspotczynnik korekcyjny dla promieniowania bezposredniego;

Po — wspotczynnik refleksyjnosci podtoza (bezwymiarowy wspotczynnik odbicia),
zalezy on od rodzaju podtoza odbijajgcego.

Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy:
G =893 [W/m?]
Do obliczenia sredniego dziennego wspotczynnika korekcyjnego Ry dla
promieniowania bezposredniego niezbedna jest znajomosc¢ katéw godzinnych
wschodu Storica na powierzchnie pozioma i pochylong. Znajdujemy je za pomocg
wzorow:
Wyscy = arccos[—tge - tgd] = arccos[—tg(52) - tg(23)] =-122 ° (42)

wyyscy = arccos[—tg(¢ — B) - tgd] = arccos[—tg(52 — 30) - tg(23)] = —100° (42)

Do dalszych obliczen przyjmujemy kgt wschodu o mniejszej wartosci bezwzglednej,
czyli kat wschodu Stonca na kolektor @, ,.;,. Wspotczynnik korekcyjny $redni dzienny
dla promieniowania bezposredniego wyniesie wiec:

R_ __ sinwy,gep-co8(P—B)-cos §+(wm,,5cp)-sin(P—pB)-sin § (43)
b — Sin @y sch€0S P-cos §+(@ysch)-Sin @-sin é
. mx(—=100) . .
sm(—100)*005(52—3O)*cos(23)+T*sm(52—30)*sm(23)_
b= mx(—122) -

sin(— 122)*cos(52)*cos(23)+T*sin(52)*sin(23)

(—0,98)%0,93%0,92+(—1,75)*0,37%0,39_
(~0,85)%0,62%0,92+(—2,13)%0,79%0,39

0,96

Promieniowanie catkowite na powierzchnie nachylong zgodnie z warunkami zadania
wynosi: Gg=892 [W/m?], natomiast wspétczynnik korekcyjny $redni dzienny dla
promieniowania stonecznego ma wartos¢ rowna: R, =0,96

Zadanie 4
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Obliczy¢ sprawnosc¢ rzeczywistg mw = nr W podgrzewaczu mieszankowym przy
cis$nieniu py, dla parametrow pary podanych nizej, oraz ciSnienia w skraplaczu po.
Obliczy¢ takze jednostkowe i godzinowe zuzycie pary w turbozespole jezeli jego moc
wynosi P, o ile wzrasta w poréwnaniu z uktadem czysto kondensacyjnym gdzie

Nmg = 0,96

Dane:

p1 = 14 MPa

t1 =550 °C
pu=3 MPa

p2 = 0,005 MPa
n =0,81
n2=0,79

Nmg = 0,96

P =50 MW

[Tekst alternatywny Schemat przedstawia uktad automatycznej regulacji generatora
pary lub turbiny. Po lewej stronie widoczny jest element pomiarowy (np. czujnik lub
sterownik), z ktérego wychodzi sygnat sterujacy i,,,. Sygnat ten trafia do dalszych
blokow, a przez obwdd ptynie prad i;. Obszar srodkowy przedstawia blok regulacyjny
mierzgcy napiecie u oraz prad i,,, a takze prad sprzezenia zwrotnego i, z
predkosciomierza lub licznika obrotow. Po prawej stronie znajduje sie turbozespoét ze
sprzezonym generatorem oraz element przedstawiajgcy podgrzewany zbiornik
wody.]

\ 4

Rys.3. Schemat elektrowni z regeneracyjnym podgrzewaniem wody zasilajgcej
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Dla cisnienia p1 i temperatury t; odczytujemy z wykresu s - i wartos¢ entalpii is.
i1 = 3460 kJ/kg

Przy cisnieniu upustu odczytujemy entalpie upustu pary.
lua = 3016 kJ/kg
by =i — Ny (i — iua) (44)

k
i, = 3460 — 0,81(3460 — 3016) = 3100%
Dla obliczonej entalpii upustu i, = 3100 :—; przy cisnienia upustu p,, = 3MPa,

odczytujemy z wykresu entalpie na wyjsciu z turbiny dla przemiany izotropowej.

i, = 2052 il
lZa - kg
lp =ly —Nwz - (iu - iZa) (45)
kj
i, =3100-0,79 - (3100 — 2052) = 2272,08 E

Nalezy wyznaczy¢ entalpie skroplin przy uzyciu wykresy s - i dla ci$nienia p2.
. kJ
isie = tn Gy = 334,19 =138,27 (46)

Entalpii wody zasilajgcej z wykresu nie da sie obliczy¢, poniewaz statg w postaci
ciepta wtasciwego wody ktérg znamy mozna stosowac w zakresie temperatur od
0° C do 150° C, dla tego obliczen dokonuje sie postugujac sie stabelaryzowanymi
danymi.

e entalpia skroplin:

k
i = t, ¢, = 32,89 - 4,19 = 137,81 é

e entalpia wody zasilajgce;j:

. kj
i, = 10084 %7

Strona 21z 29

8 Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez * i .
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska S

Upust pary wyraza sie wzorem:

iw2—isk _ 1008,4-137,8
iy —isk 3100-137,8

u= =0,293 (47)

Sprawnosc¢ rzeczywista uktadu kondensacyjnego:

e = l1=i; _ 3460-2272,08 _ 0,4845 (48)

ii—iwz  3460-1008,4

Sprawnos¢ rzeczywista uktadu upustowego:

(1-w)-(ix—isk) _ (1-0,293)-(2272,08—137,81)

M =1 (i1—iwz) 1 (3460—1008,4) = 0,385 (49)
3600 3600 _ kg
dy = (i1—i2)Mmg  (3460-2272,08)-0,96 3,1568 kWh (50)
D, =P -d, =50000000 - 3,1568 = 157,84 % (51)
Wspotczynnik niewykorzystania pary upustowe;:
__iy—ip _ 3100-2272,08 _
Y= i1—i,  3460—2272,08 0,6969 (52)
d, =% = 3156 _ 39660 K9 (53)
1-Yu 1-0,6969-0,293 kWh
Godzinowe zuzycie pary:
D, =P -d, =50000000 - 3,9668 = 198,34 % (54)
Obliczam o ile nalezy zwiekszy¢ procentowo zuzycie pary:
_ dy—di °/ _ 39668-3,1568 °y _ °
Ad = =2=-100 [o = ~1mes 100 /o= 25,65 /o (55)
Zadanie 5
Czesé |
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Ukfad elektrowni kondensacyjnej pracujgcej wedtug obiegu Rankine’a charakteryzujg
parametry: p1 = 15,5 MPa, t1 = 550°C, p2 = 0,006 MPa.

Obliczy¢ podstawowe zuzycie pary, ciepta i paliwa jezeli sprawnosci czgstkowe
wynoszg: nk = 0,89; nr=0,99; nw=0,85; nNm=0,97; ng=0,96. wartos¢ opatowa

paliwa Q,, = 21000 k—;.okresllc sprawnos¢ Wyznaczy¢ moc generatora jezeli

natezenie przeptywu pary wynosi D = 28 %. Okresli¢ sprawnosc elektrowni brutto i

netto jezeli wspotczynnik zuzycia energii na potrzeby wiasne wynosi: € = 7 %.
Obliczy¢ zuzycie paliwa przez kociot przy danych parametrach pracy uktadu. Przyjgé
entalpie wody zasilajgcej kociot. Przyja¢ entalpie wody zasilajgcej kociot rowng
entalpii skroplin otrzymywanych w skraplaczu (przy cisnieniu panujgcym w
skraplaczu). Przedstawi¢ schemat zastepczy uktadu oraz przebieg przemian na
wykresie ,s-i” dla powyzszego zadania.

Czesc i

Porownac¢ wartos¢ sprawnosci netto obiegu obliczanego powyzej ze sprawnoscig
netto uktadu z miedzystopniowym przegrzewaniem pary, dla danych jak powyzej
oraz dla ci$nienia pm = 3 MPa i tm = t1. Przyjg¢ warto$¢ sprawnosci wewnetrznej
turbiny dla czesci wysokopreznej nw1 = nw, natomiast dla czesci niskopreznej przyjac
Nwz2 = nw + 0,01.

Rozwiagzanie

Czesé |
Dla ci$nienia p1 = 15,5 MPa i temperatury t1 = 550°C odczytujemy warto$¢ entalpii
i, = 3444 :—; nastepnie rownolegle do osi i ciggniemy prostg do przeciecia z

ciSnieniem o wartosci p2 = 0,006 MPa i odczytujemy wartos¢ entalpii i,, = 2012 L4

kg
Obliczamy wartosc¢ entalpii io:
_ l1—ip
17 l2a
i =i — Ny (g — i) (57)
i, = 3444 — 0,85 (3444 — 2012)
. kJ
i, =22268—
kg
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Sprawnos¢ teoretyczna obiegu:

ne = o (58)
isk = fwz = Cu - bz = 419 36,17 = 151,515 (59)

3444 — 2226,8

Ne

~ 3444 — 1515
ne = 0,37
Sprawnos¢ elektrowni brutto wynosi:
Neb = Mic* My * Ne * N * Thm * Mg (60)

Nep = 0,89-0,99-0,37-0,85-0,97 - 0,96
Nep = 0,258
Sprawnos¢ elektrowni netto wynosi:
Nen = Nep - (1 =€) (61)
Nen = 0,258 - (1 —0,07)
Nen = 0,24

Jednostkowe zuzycie pary w turbinie:

1

d=——"—"—— 62
(11_12)'77m'7lg ( )
d 1
~ (3444 — 2226,8) - 0,97 - 0,96
kg
d=882-10"%*—
k]
. . k k
po przeliczeniu na —— d = 3,2 —2-
kW-h kW-h
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Jednostkowe zuzycie ciepta w turbinie:

1
= NeNMw Nm Mg (63)
B 1
1=0,37-0,85-0,97 - 0,96
kj
=3,41—
. o kJ
po przeliczeniu:q = 12276 e
Jednostkowa zuzycie ciepta w paliwie:
= (64)
qpal N Neb
B 1
pal = 758
kj
Apal = 3’876k_]
. . kJ
po przeliczeniu:q,q = 13953,6m
Jednostkowe zuzycie paliwa:
— 9pal
b= o (65)
B 13953,6
~ 21000
kg
b = 0,664
kW -h
Moc generatora:
szD'(il_iZ)'nm'ng (66)
P, = 28 - (3444 — 2226,8) - 0,97 - 0,96
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P, = 31736,79MW

Z wzoru na sprawnosc kotta wyznaczymy zuzycie paliwa przez kociof:

D'(. _'w )
Nk = —;I,Q‘;/ : (67)
B = D(ll_-lwz) (68)
Nk Qw

_ 28 (3444 - 151,5)
0,89 -21000

K
B =4934
S

Czesé Il

Z wykresu odczytujemy wartosc entalpii i1 dla cisnienia p1 = 15,5 MPa, i temperatury
t1 = 550°C, i; = 3444 :—;, odczytujemy wartos¢ entalpii ima, dla pm = 3 MPa,

ima = 2976 :—;
Obliczamy wartos$¢ entalpii im2:
im2 = i1 = Mw1 - (lh — i;na) (69)
im2 = 3444 — 0,85 - (3444 — 2976)

. kj
iy = 3046,2@

Odczytujemy wartos¢ entalpii im dla pm = 3 MPa, i tm = t1 = 550°C, i,, = 3576 :—;

odczytujemy wartos¢ entalpii i2a dla p2 = 0,006 MPa, i,, = 2276 :—;.
Obliczy¢ warto$¢ entalpii iz:
lp =lm —Nwz (im — i2q) (70)

i, = 3576 — 0,86 - (3576 — 2276)
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., = 2458 il
ly = kg
Aiy = Iy — Iz

Aiy,, = 3576 — 3046,2

k
Ai, = 5292

kg

Wyznaczy¢ sprawnosc teoretyczng:

i1—izq+Aiy

M = i +him (71)

3444 — 2458 + 529

Tt = 3444 — 151,5 — 529
n: = 0,396
sprawnos¢ elektrowni brutto:
Neb = N * T e * N~ Tg (72)

Nep = 0,89 - 0,99 - 0,396 - 0,85 - 0,97 - 0,96

Nep = 0,276
Sprawnos¢ elektrowni netto:
Nen = MNep * (1 —€) (73)
Nen = 0,276 - (1 —0,07)

Nen = 0,257

Sprawnos¢ elektrowni z miedzystopniowym przegrzewaniem pary jest wieksza niz
sprawnos$¢ elektrowni pracujgcej wedtug obiegu Rankine’a.
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