Wprowadzenie

Niepodobna zna¢ rzeczy tego Swiata,
jesli sie nie zna ich matematycznie

For the things of this world cannot be made
known without a knowledge of mathematics

(Roger Bacon, 1214-1294)

Uktady hierarchiczne (rys. 2.3, 2.4, 3.1-3.3) sg uktadami wieloobiegowymi, prawo-
lub lewobieznymi. Prawobiezne sa oczywiscie silniki cieplne, lewobiezne — robocze
maszyny cieplne (zigbiarki lub pompy ciepta; sa to urzadzenia napgdzane praca lub
rownowazng jej energig elektryczng). Fundamentalng wtasciwoscig uktadow hierar-
chicznych jest to, ze doprowadzanie do nich ciepta z zewnetrznego zrodta ma miejsce
wylacznie do jednego obiegu. W przypadku silnika jest to obieg znajdujacy si¢ w hie-
rarchii najwyzej, tj. obieg pracujacy w zakresie temperatur najwyzszych, a w przypadku
roboczej maszyny cieplnej jest to obieg znajdujacy si¢ w hierarchii najnizej, tj. obieg
pracujacy w zakresie temperatur najnizszych. Do kazdego z pozostatych obiegdéw cie-
pto jest doprowadzane cieptem wyprowadzanym z obiegdw znajdujacych si¢ w przy-
padku silnika w hierarchii zaraz powyzej nich, a w przypadku zigbiarki lub pompy
ciepta — z obiegdw znajdujacych si¢ w hierarchii bezposrednio ponizej (rys. 2.3, 2.4).
Co najwazniejsze, w silnikach hierarchicznych sprawnos¢ konwersji energii che-
micznej paliwa na pracg mechaniczna jest zdecydowanie wigksza od sprawnosci uzy-
skiwanej w silnikach jednoobiegowych. Jest tak dlatego, ze w uktadach tych jest wy-
korzystywany znacznie wigkszy zakres temperatur z przedziatu (T ; Ty, tj. z przedziatu
migdzy temperaturg gornego zrodla ciepla T, a temperaturg otoczenia Ty, ktore stanowi
dolne zrodto ciepta. W najdoskonalszym termodynamicznie, teoretycznym Silniku
Carnota o najwigkszej teoretycznie mozliwej mocy jest wykorzystywany caly zakres
(Tg; Ty Moc silnika Carnota obrazuje pole prostokata narysowanego linig kreskowa
na rysunku 1.1. Im wigksza bedzie zatem w uktadzie hierarchicznym liczba obiegow j
(rys. 2.3) majacych rozne temperaturowe zakresy pracy, w tym wigkszym stopniu be-
dzie wykorzystywany w nim zakres (T;T,,). Tym samym mniejsze beda w ukladzie straty
strumienia egzergii, a wiec tym wieksza bedzie jego moc (podrozdz. 2.2). W granicy,



12 1. Wprowadzenie

gdy ] — oo, réznica migdzy sprawnoscig teoretycznego silnika Carnota (wzor (2.5))
a sprawnoscig silnika hierarchicznego 7, ; (wzor (2.22)) zanika, nc — 1,; — 0, i moc
mechaniczna silnika hierarchicznego rowna si¢ mocy teoretycznego silnika Carnota
(wzér (2.4)), a wiec mocy maksymalnej mozliwej dzigki wykorzystywaniu, tak jak
w silniku Carnota, catego zakresu temperatur (Tg;T,,).

Catkowicie odwrotna sytuacja ma miejsce w roboczej maszynie cieplnej, zigbiarce
lub pompie ciepla (podrozdz. 2.3, rys. 2.4). Zwigkszanie w niej realizowanych obie-
g6w ponad jeden zwigksza straty egzergii, a tym samym zwieksza si¢ moc napedowa
maszyny. Najmniejsza teoretycznie mozliwa moc napedowa ma maszyna, w ktorej reali-
zowany jest teoretyczny lewobiezny obieg Carnota.

———

Temperatura bezwzgledna T

_______________________________________________________________

Entropia S

Rys. 1.1. Obieg poréwnawczy (teoretyczny) hierarchicznego uktadu gazowo-parowego: TG - obieg Joule’a turbiny
gazowej, TP - obieg Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej, E,, - energia chemiczna paliwa doprowadzana do TG,
I, - entalpia spalin wylotowych z turbiny gazowej doprowadzana do TP za pomocg kotta odzyskowego; linie
kreskowe przedstawiaja obieg Carnota dla skrajnych temperatur T, T,

Obecnie w praktyce sg stosowane Silniki hierarchiczne dwuobiegowe gazowo-paro-
we [1] (rys. 1.1). Sg to silniki, ktore aktualnie majg najwigksza sprawnos¢ konwers;ji
energii chemicznej paliwa na pracg mechaniczng i w konsekwencji, zgodnie z prawem
Faradaya, w generatorze elektrycznym na energi¢ elektryczna, najszlachetniejsza, naj-
cenniejszg, we wszystkich znaczeniach tego stowa, posta¢ energii. Wykorzystywany
w nich jest bowiem, jak do tej pory, najwigkszy zakres temperatur z przedziatu (Tg;T,).
W zakresie temperatur wysokich realizowany jest obieg Joule’a turbiny gazowe;j,
a w zakresie temperatur niskich — obieg Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej. Sprz¢ze-
nie obiegdw Joule’a i Clausiusa-Rankine’a w uktad hierarchiczny odbywa si¢ poprzez
uktad spaliny-para-woda w kotle odzyskowym, w ktorym jest wykorzystywana nisko-
temperaturowa entalpia spalin wylotowych z turbiny gazowej do produkcji pary zasila-
jacej turbing parowa [1]. Moc silnika gazowo-parowego obrazuje suma pdl obiegdw



