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�� Wymiennik poprzecznoprWymiennik poprzecznoprąądowydowy
�� Wymiennik przeciwprWymiennik przeciwprąądowydowy
�� Wymiennik wspWymiennik wspóółłprprąądowydowy
�� ParowaczParowacz
�� SkraplaczSkraplacz
�� Paliwa chemicznaPaliwa chemiczna
�� WWłłasnoasnośści paliw chemicznychci paliw chemicznych



22

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
Wymienniki ciepWymienniki ciepłłaa

w11

Wymienniki ciepWymienniki ciepłła sa sąą urzurząądzeniami, w dzeniami, w 
ktktóórych realizowana jest wymiana rych realizowana jest wymiana 
ciepciepłła miedzy dwoma pa miedzy dwoma płłynami przez ynami przez 
śściankciankęę stastałąłą. Warunkiem wymiany . Warunkiem wymiany 
ciepciepłła opra opróócz rcz róóŜŜnicy temperatur nicy temperatur 
ppłłynynóów jest ruch pw jest ruch płłynynóów wzglw wzglęędem dem 
śścianki stacianki stałłej ej 
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w11

�� Ze wzglZe wzglęędu na kierunek ruchu du na kierunek ruchu 
ppłłynynóów wzglw wzglęędem siebie rozrdem siebie rozróóŜŜniamy:niamy:

�� wymienniki wspwymienniki wspóółłprprąądowedowe
�� wymienniki przeciwprwymienniki przeciwprąądowedowe
�� wymienniki poprzecznoprwymienniki poprzecznoprąądowe.dowe.
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�� Dla wymiennika poprzecznoprDla wymiennika poprzecznoprąądowego dowego 
wystwystęępujpująą temperatury potemperatury pośśrednie, rednie, 
wynikajwynikająące z wymiany ciepce z wymiany ciepłła pa płłynynóów w 
czczęśęściowo ogrzanych (Tciowo ogrzanych (T2,1/12,1/1 i Ti T2,2/12,2/1) i ) i 
czczęśęściowo schciowo schłłodzonych (Todzonych (T1,1/11,1/1 i Ti T1,2/11,2/1))

�� Zmniejsza to intensywnoZmniejsza to intensywnośćść wymiany ciepwymiany ciepłła i  a i  
zmienia temperaturzmienia temperaturęę śściankicianki

�� W zaleW zaleŜŜnonośści od rzeczywistej rci od rzeczywistej róóŜŜnicy nicy 
temperatur najwytemperatur najwyŜŜsza temperatura sza temperatura śścianki cianki 
momoŜŜe wyste wystąąpipićć dla temperatury Tdla temperatury T1,11,1 lub lub 
TT1,1/1 1,1/1 

Wymienniki ciepWymienniki ciepłłaa
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w11

�� RRóóŜŜnica temperatur pnica temperatur płłynu grzejnego i ynu grzejnego i 
grzanego jest stagrzanego jest stałła wzda wzdłłuuŜŜ cacałłego ego 
wymiennika ciepwymiennika ciepłłaa

�� Temperatura Temperatura śścianki jest wycianki jest wyŜŜsza od strony sza od strony 
wlotu pwlotu płłynu grzejnegoynu grzejnego

�� Od strony wlotu pOd strony wlotu płłynu grzejnego ynu grzejnego śścianka cianka 
wymiennika mowymiennika moŜŜe ulec przegrzaniu e ulec przegrzaniu 
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w11

�� Temperatura koTemperatura końńcowa pcowa płłynu grzanego jest ynu grzanego jest 
w wymienniku przeciwprw wymienniku przeciwprąądowym wydowym wyŜŜsza nisza niŜŜ
w wymienniku wspw wymienniku wspóółłprprąądowym przy tych dowym przy tych 
samych temperaturach wlotowych w obu samych temperaturach wlotowych w obu 
wymiennikachwymiennikach

�� ŚŚrednia rrednia róóŜŜnica temperatur w wymienniku nica temperatur w wymienniku 
przeciwprprzeciwprąądowym jest wydowym jest wyŜŜsza, nisza, niŜŜ w w 
wymienniku wspwymienniku wspóółłprprąądowymdowym

�� Wymiennik przeciwprWymiennik przeciwprąądowych przy tych dowych przy tych 
samych gabarytach wymienia wisamych gabarytach wymienia więększksząą iloilośćść
ciepciepłła od wymiennika wspa od wymiennika wspóółłprprąądowego dowego 
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w11

�� Ciecz podczas wrzenia i para podczas Ciecz podczas wrzenia i para podczas 
skraplania nie zmieniajskraplania nie zmieniająą swojej swojej 
temperaturytemperatury

�� Wrzenie i skraplanie odbywa siWrzenie i skraplanie odbywa sięę na na 
śściance, czyli jest procesem ciance, czyli jest procesem 
przejmowania ciepprzejmowania ciepłłaa

�� Wrzenie i skraplanie charakteryzujWrzenie i skraplanie charakteryzująą sisięę
bardzo dubardzo duŜŜymi wspymi wspóółłczynnikami czynnikami 
przejmowania ciepprzejmowania ciepłła a 
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w11

�� Wrzenie objWrzenie objęętotośściowe wystciowe wystęępuje wpuje wóówczas, wczas, 
gdy ciecz w cagdy ciecz w całłej objej objęętotośści jest ogrzana do ci jest ogrzana do 
temperatury nasyceniatemperatury nasycenia

�� Wrzenie powierzchniowe wystWrzenie powierzchniowe wystęępuje puje 
wwóówczas, gdy temperatura nasycenia jest wczas, gdy temperatura nasycenia jest 
osiosiąągana tylko w warstwie cieczy stykajgana tylko w warstwie cieczy stykająącej cej 
sisięę ze ze śściankciankąą

�� Wrzenie jednorodne wystWrzenie jednorodne wystęępuje wpuje wóówczas, wczas, 
gdy ciepgdy ciepłło dostarczane jest nie przez o dostarczane jest nie przez 
śściankciankęę, a do ca, a do całłej objej objęętotośści cieczyci cieczy
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w11

�� Tworzenie siTworzenie sięę ppęęcherzykcherzykóów pary w w pary w 
popołąłączeniu z siczeniu z siłąłą wyporu dziawyporu działłajająąccąą na te na te 
ppęęcherzyki wywocherzyki wywołłuje ruchy konwekcyjne w uje ruchy konwekcyjne w 
cieczycieczy

�� Konwekcja uzyskana siKonwekcja uzyskana siłąłą wyporu jest wyporu jest 
konwekcja swobodnkonwekcja swobodnąą

�� Wrzenie objWrzenie objęętotośściowe bciowe bęędzie wystdzie wystęępowapowałło o 
wwóówczas, gdy przy konwekcji swobodnej wczas, gdy przy konwekcji swobodnej 
objobjęętotośćść cieczy bcieczy bęędzie dudzie duŜŜa w pora w poróównaniu wnaniu 
do powierzchni wymiany ciepdo powierzchni wymiany ciepłła a 
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w11

JeJeśśli gruboli grubośćść warstwy cieczy jest warstwy cieczy jest 
stosunkowo mastosunkowo małła lub wysta lub wystęępuje puje 
konwekcja wymuszona, to dla makonwekcja wymuszona, to dla małłych ych 
natnatęŜęŜeeńń strumienia ciepstrumienia ciepłła wysta wystęępuje puje 
wrzenie powierzchniowe, a dopiero dla wrzenie powierzchniowe, a dopiero dla 
duduŜŜy naty natęŜęŜeeńń strumienia ciepstrumienia ciepłła a 
wrzenie objwrzenie objęętotośściowe ciowe 
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w11

�� Przy pewnej wartoPrzy pewnej wartośści zwanej krytycznym ci zwanej krytycznym 
natnatęŜęŜeniem strumienia ciepeniem strumienia ciepłła caa całła a 
powierzchnia grzejna jest pokryta trwapowierzchnia grzejna jest pokryta trwałąłą
warstwwarstwąą (b(błłononąą) pary) pary

�� Wrzenia takie nazywamy wrzeniem Wrzenia takie nazywamy wrzeniem 
bbłłonowymonowym

�� Wrzenie, w ktWrzenie, w któórym na powierzchni grzejnej rym na powierzchni grzejnej 
tworztworząą sisięę pojedyncze ppojedyncze pęęcherzyki pary cherzyki pary 
nazywamy wrzeniem pnazywamy wrzeniem pęęcherzykowym cherzykowym 
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w11

�� Przy wrzeniu pPrzy wrzeniu pęęcherzykowym w cherzykowym w 
warstwie cieczy stykajwarstwie cieczy stykająącej sicej sięę ze ze 
śściankciankąą grzejna wystgrzejna wystęępuje konwekcja, puje konwekcja, 
ktktóóra rora rośśnie wraz ze wzrostem rnie wraz ze wzrostem róóŜŜnicy nicy 
temperatur temperatur śścianki grzejnej i cieczycianki grzejnej i cieczy

�� Przy wrzeniu bPrzy wrzeniu błłonowym wymiana onowym wymiana 
ciepciepłła przez cienka przez cienkąą warstwwarstwęę pary pary 
oddzielajoddzielająąccąą powierzchnipowierzchnięę grzejngrzejnąą od od 
cieczy odbywa sicieczy odbywa sięę przy pomocy przy pomocy 
przewodzenia przewodzenia 
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ά
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wrzenie 
pęcherzykowe

wrzenie błonowe
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�� Wzrost natWzrost natęŜęŜenia strumienia ciepenia strumienia ciepłła zwia zwięększa ksza 
szybkoszybkośćść tworzenia sitworzenia sięę ppęęcherzykcherzykóów paryw pary

�� Przy pewnej wartoPrzy pewnej wartośści zwanej krytycznym ci zwanej krytycznym 
natnatęŜęŜeniem strumienia ciepeniem strumienia ciepłła caa całła a 
powierzchnia grzej na jest pokryta trwapowierzchnia grzej na jest pokryta trwałąłą
warstwwarstwąą (b(błłononąą) pary) pary

�� Wrzenia takie nazywamy wrzeniem Wrzenia takie nazywamy wrzeniem 
bbłłonowymonowym

�� Wrzenie, w ktWrzenie, w któórym na powierzchni grzejnej rym na powierzchni grzejnej 
tworztworząą sisięę pojedyncze ppojedyncze pęęcherzyki pary cherzyki pary 
nazywamy wrzeniem pnazywamy wrzeniem pęęcherzykowym.cherzykowym.

Wymienniki ciepWymienniki ciepłłaa
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�� JeJeśśli w wymienniku ciepli w wymienniku ciepłła zachodzi a zachodzi 
przemiana fazowa wrzenie lub skraplanie, to przemiana fazowa wrzenie lub skraplanie, to 
temperatura jednego z ptemperatura jednego z płłynynóów jest staw jest stałłaa

�� Kierunek przepKierunek przepłływu pywu płłynynóów przy wrzeniu lub w przy wrzeniu lub 
skraplaniu nie ma znaczenia skraplaniu nie ma znaczenia 

�� Wymiennik ciepWymiennik ciepłła, w kta, w któórym zachodzi rym zachodzi 
wrzenie nazywamy parowaczemwrzenie nazywamy parowaczem

�� Wymiennik ciepWymiennik ciepłła, w kta, w któórym zachodzi rym zachodzi 
skraplanie nazywamy skraplaczem skraplanie nazywamy skraplaczem 
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w11

�� Skraplanie (kondensacja) pary na Skraplanie (kondensacja) pary na śściance ciance 
stastałłej zachodzi wej zachodzi wóówczas, gdy temperatura wczas, gdy temperatura 
śścianki jest nicianki jest niŜŜsza od temperatury nasycenia sza od temperatury nasycenia 
parypary

�� Skraplanie kroplowe wystSkraplanie kroplowe wystęępuje wpuje wóówczas, wczas, 
gdy ciecz (skropliny) nie zwilgdy ciecz (skropliny) nie zwilŜŜa a śścianki cianki 
grzanejgrzanej

�� Skraplanie bSkraplanie błłonowe wytwarza na onowe wytwarza na 
powierzchni powierzchni śścianki grzanej cicianki grzanej ciąąggłąłą warstwa warstwa 
cieczy cieczy 
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�� Skraplanie kroplowe Skraplanie kroplowe 
wystwystęępuje wpuje wóówczas, gdy wczas, gdy 
ciecz (skropliny) nie ciecz (skropliny) nie 
zwilzwilŜŜa a śścianki grzanejcianki grzanej

�� W przypadku wody W przypadku wody 
trwatrwałłe uzyskanie e uzyskanie 
skraplania kroplowego skraplania kroplowego 
jest praktycznie jest praktycznie 
niemoniemoŜŜliweliwe

�� W skraplaniu bW skraplaniu błłonowym onowym 
na powierzchni na powierzchni śścianki cianki 
grzanej wytwarza sigrzanej wytwarza sięę
ciciąąggłła warstwa cieczy a warstwa cieczy 

Wymienniki ciepWymienniki ciepłłaa
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�� W wymiennikach ciepW wymiennikach ciepłła ciecza ciecz--ciecz i ciecz i 
gazgaz--gaz wspgaz wspóółłczynnik przejmowania czynnik przejmowania 
ciepciepłła jest pora jest poróównywalny dla obu wnywalny dla obu 
ppłłynynóóww

�� W przypadku wymiany ciepW przypadku wymiany ciepłła ciecza ciecz--gaz gaz 
lub gazlub gaz--ciecz wspciecz wspóółłczynnik czynnik 
przejmowania ciepprzejmowania ciepłła po stronie cieczy a po stronie cieczy 
jest wielokrotnie wijest wielokrotnie więększy  nikszy  niŜŜ po po 
stronie gazu. stronie gazu. 



3535

w11

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
Wymienniki ciepWymienniki ciepłłaa

�� śśebrowanie ebrowanie śściankicianki
�� wyrwyróównanie intensywnownanie intensywnośści wymiany ciepci wymiany ciepłła a 

cieczciecz--gaz gaz -- śścianka od strony gazu musi bycianka od strony gazu musi byćć
powipowięększona przez  jej ukszona przez  jej uŜŜebrowanieebrowanie

�� wymiana ciepwymiana ciepłła gaza gaz--gaz przy bardzo gaz przy bardzo 
wysokiej temperaturze gazu grzejnego wysokiej temperaturze gazu grzejnego 
uuŜŜebrowanie ebrowanie śścianki od strony gazu cianki od strony gazu 
grzanego zwigrzanego zwięększa odprowadzanie ciepksza odprowadzanie ciepłła od a od 
śścianki i obnicianki i obniŜŜa jej temperatura jej temperaturęę
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�� Podstawowym Podstawowym źźrróóddłłem ciepem ciepłła jest a jest 
spalanie paliw chemicznych. Spalanie  spalanie paliw chemicznych. Spalanie  
jest utlenianiem paliwa. Paliwa jest utlenianiem paliwa. Paliwa 
chemiczne mogchemiczne mogąą bybyćć spalane jako spalane jako 
ciaciałła staa stałłe, ciecze i gazy.e, ciecze i gazy.

�� SkSkłład chemiczny paliwa moad chemiczny paliwa moŜŜe bye byćć
okreokreśślony jako  paliwo o umownej lony jako  paliwo o umownej 
czcząąstce stce CCααHHββOOγγSSδδ. . 
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NajwaNajwaŜŜniejszymi wniejszymi włłasnoasnośściami paliw ciami paliw 
chemicznych schemicznych sąą::

-- skskłład chemicznyad chemiczny
-- ggęęstostośćść
-- teoretyczne zapotrzebowanie powietrzateoretyczne zapotrzebowanie powietrza
-- wartowartośćść opaopałłowaowa
-- temperatura samozaptemperatura samozapłłonuonu
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ObecnoObecnośćść siarki S w paliwie siarki S w paliwie 
uznaje siuznaje sięę za niepoza niepoŜąŜądandanąą, , 
poniewaponiewaŜŜ produkty spalania produkty spalania 
siarki dziasiarki działłajająą korozyjnie korozyjnie 
stal, a takstal, a takŜŜe stanowie stanowiąą
toksyczny sktoksyczny skłładnik spalin. adnik spalin. 
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Paliwa bPaliwa bęęddąące ciace ciałłami staami stałłymi dzielimy ymi dzielimy 
na:na:

-- wwęęgiel kamienny i paliwa pochodnegiel kamienny i paliwa pochodne
-- wwęęgiel brunatnygiel brunatny
-- drewno.drewno.
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Dla paliw staDla paliw stałłych oprych opróócz gcz gęęstostośści ci 
okreokreśśla gla gęęstostośćść usypowusypowąą. G. Gęęstostośćść
usypowa uwzglusypowa uwzglęędnia objdnia objęętotośćść mimięędzy dzy 
ziarnami paliwa staziarnami paliwa stałłego zajmowana ego zajmowana 
przez powietrze. Gprzez powietrze. Gęęstostośćść usypowa  usypowa  
jest nijest niŜŜsza od gsza od gęęstostośści paliwa i zaleci paliwa i zaleŜŜy y 
od ziarnistood ziarnistośści paliwa. ci paliwa. 
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�� Teoretyczne zapotrzebowanie Teoretyczne zapotrzebowanie 
powietrza okrepowietrza okreśśla stechiometryczny la stechiometryczny 
stosunek masowy powietrza do paliwa.stosunek masowy powietrza do paliwa.

�� MieszankMieszankąą stechiometrycznstechiometrycznąą
nazywamy taknazywamy takąą mieszankmieszankęę, w kt, w któórej rej 
utlenieniu ulegajutlenieniu ulegająą wszystkie palne wszystkie palne 
skskłładniki mieszanki.  adniki mieszanki.  
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Dla mieszanki paliwowoDla mieszanki paliwowo--powietrznej powietrznej 
stechiometrycznej przyjmujmy umowna stechiometrycznej przyjmujmy umowna 
czcząąstkstkęę powietrza o stosunku udziapowietrza o stosunku udziałłóów w 
molowych tlenu do azotu 21:79. Dla paliwa molowych tlenu do azotu 21:79. Dla paliwa 
o umownej czo umownej cząąstce stce CCααHHββOOγγ stechiometryczny stechiometryczny 
stosunek masowy powietrza do paliwa Lstosunek masowy powietrza do paliwa L00
okreokreśślajlająący teoretyczne zapotrzebowanie cy teoretyczne zapotrzebowanie 
powietrza do spalania wynosipowietrza do spalania wynosi
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Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza 
do spalania dla paliw gazowych i do spalania dla paliw gazowych i 
ciekciekłłych z wyjych z wyjąątkiem alkoholi i wodoru tkiem alkoholi i wodoru 
wynosiwynosi

13 < L13 < L00 < 17,5< 17,5
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�� WartoWartośćść opaopałłowa paliwa jest to ciepowa paliwa jest to ciepłło o 
spalania dla stechiometrycznego stosunku spalania dla stechiometrycznego stosunku 
masowego powietrza do paliwa zmniejszone masowego powietrza do paliwa zmniejszone 
o wartoo wartośćść ciepciepłła parowania pary wodnej a parowania pary wodnej 
zwartej w spalinach.zwartej w spalinach.

�� WartoWartośćść opaopałłowa okreowa okreśśla ilola ilośćść ciepciepłła a 
uuŜŜytecznego, jakytecznego, jakąą momoŜŜna odebrana odebraćć od spalin od spalin 
bez koniecznobez koniecznośści skraplania pary wodnej ci skraplania pary wodnej 
znajdujznajdująącej sicej sięę w spalinach. w spalinach. 
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�� Dla kondensacyjnych technik spalania iloDla kondensacyjnych technik spalania ilośćść
ciepciepłła ua uŜŜytecznego, jaka moytecznego, jaka moŜŜna od spalin na od spalin 
odebraodebraćć jest wijest więększa od wartoksza od wartośści opaci opałłowej owej 
paliwa.paliwa.

�� JeJeśśli sprawnoli sprawnośćść urzurząądzedzeńń spalajspalająących paliwo cych paliwo 
jest odnoszona do wartojest odnoszona do wartośści opaci opałłowej paliwa, owej paliwa, 
to przy kondensacyjnych technikach to przy kondensacyjnych technikach 
spalania sprawnospalania sprawnośćść urzurząądzedzeńń momoŜŜe bye byćć
wiwięększa od 100 [%]. ksza od 100 [%]. 
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�� W spalinach znajdujW spalinach znajdująą sisięę zwizwiąązki zki 
chemiczne o odczynie kwachemiczne o odczynie kwaśśnym (COnym (CO22, , 
NONOxx) i powsta) i powstałły w wyniku skraplania y w wyniku skraplania 
kondensat ma silnie kwakondensat ma silnie kwaśśny odczyn. ny odczyn. 
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Dla paliw staDla paliw stałłych waych waŜŜnymi parametrami nymi parametrami 
ssąą::

-- ziarnistoziarnistośćść
-- zawartozawartośćść substancji lotnychsubstancji lotnych
-- zawartozawartośćść popiopopiołłuu
-- spiekalnospiekalnośćść
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Paliwa ciekPaliwa ciekłłe be bęęddąące wce węęglowodorami glowodorami 
dzielimy na:dzielimy na:

-- benzyny (temperatura destylacji ponibenzyny (temperatura destylacji poniŜŜej ej 
200 [200 [00C])C])

-- nafty (temperatura destylacjinafty (temperatura destylacji
140 140 ÷÷ 300 [300 [00C])C])

-- oleje napoleje napęędowe i opadowe i opałłowe (temperatura owe (temperatura 
destylacji 200 destylacji 200 ÷÷ 350 [350 [00C])C])

Wymienniki ciepWymienniki ciepłłaa
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�� Dla paliw spalanych w silnikach spalinowych Dla paliw spalanych w silnikach spalinowych 
istotnymi parametrami sistotnymi parametrami sąą liczba oktanowa liczba oktanowa 
LO i liczba cetanowa LC.LO i liczba cetanowa LC.

�� Liczba oktanowa okreLiczba oktanowa okreśśla odpornola odpornośćść paliwa paliwa 
na spalanie stukowe.na spalanie stukowe.

�� Liczba cetanowa okreLiczba cetanowa okreśśla skla skłłonnoonnośćść paliwa paliwa 
do samozapdo samozapłłonu.onu.

�� Wysokim wartoWysokim wartośściom liczby oktanowej ciom liczby oktanowej 
odpowiada niska wartoodpowiada niska wartośćść liczby cetanowej i liczby cetanowej i 
odwrotnie. odwrotnie. 
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Własności w stanie ciekłym Własności stechiometrycznej mieszanki z powietrzem 

Paliwo Pozorna masa 
cząsteczkowa 

Gęstość 
[kg/dm3] 

Wartość 
opałowa 
[MJ/kg] 

Pozorna masa 
cząsteczkowa 

Stechiometryczny 
stosunek 

powietrza do 
paliwa [kg/kg] 

Wartość 
opałowa 
[kJ/m3] 

Liczba 
oktanowa 
(cetanowa) 

benzyna 113 ÷ 126 0,72÷0,76 42,0÷44,0 30,3 14,9 3660÷3860 LO 75÷90 

nafta 154 0,81 40,5 30,4 15,0 3480 
LO 35÷50 
(LC 35) 

olej 
napędowy 170 0,84÷0,88 42,0÷44,0 30,5 14,5 3660÷3830 LC 50÷85 
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Własności w stanie gazowym Własności stechiometrycznej mieszanki z powietrzem 

Paliwo Masa 
cząsteczkowa 

Gęstość 
[kg/m3] 

Wartość 
opałowa 
[MJ/m3] 

Masa 
cząsteczkowa 

Stechiometryczny 
stosunek 

powietrza do 
paliwa [m3/m3] 

Wartość 
opałowa 
[kJ/m3] 

Liczba 
oktanowa 

gaz ziemny 16,04 0,717 35,8 28 9,5 3400 110 
LPG 51 2,08 96,5 30 27,38 3350 100 

 


