ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1974
Seria: Elektryka z. 46 Nr kol. 427

Jozef Ober

Inatytut Elektroenergetyki
i Sterowania Ukkadow

ZASTOSOWANIE ENTROPIT DO OPISU DYNAMIKI
UKEADOW CIEPLNYCH BLOKOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly na przyktadach za*
lety stosowania entropii do opisu dynamiki ukdadow cieplnych. En-
tropia jako zmienna stanu w poréwnaniu z dotychczas stosowang en-
talpig zapewnia prostsze w budowie réwnanie energii 1 jeqﬁ rozdzie-
lenie od réwnan przepdywu oraz szereg zalet obliczeniowych.

1. Wstep

Istniejgce prace z zakresu matematycznego modelowania dynamiki ukdadow
cieplnych blokéw energetycznych korzystajg z entalpii jako termodynamicz-
nej zmiennej stanu. Zastosowanie do opisu entropii zostato zaproponowane
w opracowaniu wewnetrznym EdP [i] . Oficjalna informacja o entropii w ogol*
nodostepnych materiatach przedstawiona zostaka przez EdP w roku 1972 na V
IPAC w Paryzu.

Entropia jako termodynamiczna zmienna stanu stosowana byka przez auto-
raw pracach 2], 31, K1~

Niniejszy artykut ma za zadanie przedstawienie pednego uzasachienia sto-
sowania entropii, ktore swym zakresem wykracza poza podane pozycje lite-

ratury [i]-f[4].

2. Entropia jako zmienna stanu

Pojecie entropii zostato sformutowane przez Clausiusa w polowie XIX
wieku. Z updywem czasu rosto znaczenie entropii i w chwili obecnej jest
to najbardziej uniwersalna termodynamiczna zmienna stanu majaca podstawo-
we znaczenie w badaniach jakosci ukdadéw cieplnych.

Entropia jako prawdopodobienstwo istnienia stanu termodynamicznego for-
mudowana jest wzorem
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gdziei

k - stala,

G - liczba mikrostanow dla jednego mikroBtanu materii.

Dzieki tej uniwersalnosci roézniczka entropii w przemianach jest roéz-
niczka zupelng, co ma decydujacy wpdyw na stosowane réwnania bilansu en-
tropii i sposob ich rozwigzania.

Zagadnienie to mozna wyjasni¢ na podstawie ogolnych rozwazan wychodzac
z pierwszej zasady termodynamiki:

dQ » du + dt (&)

W wyrazeniu powyzszym jedynie dU jest réz
niczka zupekng, natomiast dQ 1 db sg
rozniczkami niezupednymi. Oznacza to, ze
wartos¢ catki dL zalezna jest od drogi
catkowania. llustracje tego faktu przed-
stawia rys. 1.

Podstawiajac do wzoru (2) wyrazenie na

entalpie
i «u+ pv
Rys. 1. Praca w ukkadzie P-V otrzymujemy rownanie
dg = di - v dp (©)

Rownanie to zawiera rowniez roézniczki niezupeine.
Wyprowadzajac zaleznosci dla entropii wychodzimy z ogdlnej postaci
pierwszej zasady termodynamiki.
dg = df (p,v) + p dv @
wprowadzajac nowe zmienne stanu
y “wpy) i x - <Kp,V)

mozna napisac

dg = <P@,v) df(p,v) » ydx. ®
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Otrzymana zalezno$¢ jest roézniczkag zupelng, to znaczy wartos¢ calki

zalezy tylko od stanu poczatkowego i koncowego przemiany i nie jest po-
trzebna dodatkowa termodynamiczna zmienna stanu do opisu przemiany.
Uwzgledniajac zaleznosci z termodynamiki :

y»Tix «s
rownanie (5) przybiera og6lnie znang postac:
dg - T ds ®
Zestawiajac powyzsze rownanie z réwnaniem (3) w tozsamosci otrzymujemy:
Tds =dg =di -v dp @)

Zgodnie z powyzszymi wywodami lewa strona tozsamosci jest rézniczka zu-
petng, natomiast prawa strona rozniczkg niezupedng. W dotychczasowych prar
cach z zakresu modelowania dynamiki stosowana by#a prawa strona tozsamo-
Sci,natomiaststosujgc  entropie korzystamy z lewej stronytozsamosci .
Zaletystosowania lewej strony tozsamosci, to znaczy bilansu entropili,
mozna wykaza¢ na ponizszym przyktadzie.

Réwnanie bilansu energii dla elementarnej masy "‘dm" przeptywajacego
strumienia postac:

2
dL + dQ - dE dm + ¢ dm ®

gdzie:
dL - praca wykonana przez cisnienie,
dQ - doprowadzone ciepto do elementu masy,
dE - energia wewnetrzna.

Po przeksztatceniach otrzymujemy og6lnie znane réwnanie bilansu energ

®



58 Jozef Ober

gdzie:
8§ - gestosc,
u - predkosé,
d™ - promien hydrauliczny réwny ilorazowi pola przekroju przez obwod

strumienia.

Zastosowanie metody Eulera prowadzi do opisu w postaci czastkowego réwna-
nia rézniczkowego (np- réwnanie 2.5 z literatury [] ).
W réwnaniach tych wystepuje zmienna "p" cisnienie, ktéra wiaze réwna-
nie bilansu energii z réwnaniem przepdywu i utrudnia ich rozwigzanie.
Powigzanie rownan mozna wyeliminowa¢ stosujgc zgodnie z tozsamoscig
() nastepujace podstawienie

di » 1 ds +v dp

do réwnania (9).
Zaktadajac statos¢ predkosci przepkywu otrzymujemy ostatecznie

eT §F"f4 + Ks u2 <1°)

K - stala.

Otrzymane réwnanie jest prostsze w budowie a przede wszystkim nie jest
powigzane przez cisnienie z réwnaniem przephywu, co niezmiernie ulatwia
dalsze rozwigzywanie ukdadu réwnan.

Réwnanie (10) mozna otrzyma¢ bezposrednio stosujac ogoélne réwnanie bi-
lansu entropii

A8 §] - - div + g(s) (@)

Wektor 1Ig podaje szybkos¢ lokalnej zmiany gestosci entropii powstatej
na skutek wymiany strumienia masy lub ciepla miedzy rozpatrywanym elemen-
tem objetosci a otoczeniem. Czdon g(s) zawiera wytworzong Mlokalnie en-
tropie w rozpatrywanym elemencie objetosci na skutek przebiegajacych nie-
odwracalnie procesow.

Autorzy prawie wszystkich prac stosujacych bilans entalpii w zwigzku z
trudnosciami w rozwigzaniu ukdadu réwnan opisujacych  zakkadajg statosc
cisnienia 2 * 0. Spowodowane jest to wyzej wspomnianym powigzaniem row-
nan przez cisnienie. Tym samym stosowanie bilansu entropii zapewnia w po-
réwnaniu do metod stosujacych to uproszczenie wiekszg dok#adnos¢ opisu
zjawiska.

Skutki tych uproszczen i réwnoczesnie zalety stosowania entropii ilu-
struje przedstawiony na rysunku 2 przyktad z opréznianiem przez rurociag
zbiornika z gazem.
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Rys. 2. Przyktad oproézniania zbiornika z gazem wraz z wykresem i-s

Zapisujac bilans energii przy pomocy entalpii oraz przy zatozeniu **0
otrzymujemy

d(vg D) ]
TT~ — (12)
. ] . . d(ve) ) .
Uwzgledniajac rdéwnanie zachowania masy — — « - mw Ww réwnaniu (12) do-

stajemy izoentalpowy przebieg opisywanego zjawiska. Zgodnie ze wzorem po-
danym na wykresie i-s przyjecie statosci entalpii prowadzi do powaznych
btedéw w wartosci predkosci przepbywu uw-

Opisanie procesu przy pomocy bilansu entropii przy zatozeniu tak jak
poprzednio przebiegu bez strat

d(Vve s)
CTT- @

prowadzi do izoentropowego charakteru procesu. Przyjecie takiego przebie-
gu jak wynika z wykresu nie powoduje istotnego bdedu w wielkosci predko-
sci przephywu. Niewielki blad powstaje jedynie przez nieuwzglednienie nie>-
odwracalnego przyrostu entropii As spowodowanego stratami na tarcie.
Wartos¢ As moze by¢ ustalona kazdorazowo osobno réwniez przy pomocy zna-
nych zaleznosci na strate entalpii.

3. Wnioski

Oprécz wyzej oméwionych istotnych zalet jaki prostsze rownanie bilansu
energii 1 jego rozdzielenie od réwnan przepbywu, wieksza doktadnos¢ od
opisu, w przypadku jezeli przy bilansie entalpii przyjeto statos¢ cisnie-
nia wprowadzenie entropii usprawnia obliczenia pomocnicze oraz ukatwia i
usprawiedliwia w wiekszym stopniu zastosowanie linearyzacji. Jest to na-
tychmiast widoczne przy poréwnaniu stosunkowo ztozonego w przebiegach wy-
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kresu 1i-s z prostszym i1 bardziej wygodnym do linearyzacji wykresem T-s
lub p-s. Jak wynika z powyzszych rozwazan zastosowanie entropii iest ro-
wnowazne pod wzgledem termodynamicznym bilansom entalpii 1 jedynie omo-
wione wzgledy obliczeniowe przemawiajg za szerokim zastosowaniem entropii
jako termodynamicznej zmiennej stanu do celéw dynamicznego modelowania u-
k#adoéw cieplnych. Wymaga to jednak przekamanir tradycji w stosowaniu en-
talpii, ktorej powstanie thumaczy sie szerokim jej zastosowaniem do obli-
czeh statycznych ukdadéw cieplnych.
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Przyjeto do druku w czerwcu 1974 r.

HPHMEHEHHE OHTPOIIHH AJIH OlHCAHHFI AHHAMHKH
TEHJIOBHX CHCTEM EJIOKOB 3JIEKTPOCTAHHHE

Pes3uue

Ha pjme npHMepoB aaacecTpapyrTCH npeaMymecTBa npHueHshh« aHiponaa a&k onu-
cami« AHHELUHKH TenjICBhDC CBCTeM.

SHiporma, CyAyaa nepeueHHOfi coctohhh«, no cpaBHeHam C npzuemieuoM ao na-
cToamero BpeifeHH eHiajitmieid, cnocodciByei nocipoeHHs neHee caoxHoro ypaBne-
hha aaepraa a ero pa3AeAeHa« ot ypaBHeHai+ npoiemaHa«, a laaxe odaerzaeil npo-
BeASHae paczeiOB.



Zastosowanie entropii do opiou.. 61

APPLICATION OP THE ENTROPY FOR DESCRIEING DYNAMICS
OP THE HEAT TRANSFER SYSTEMS IN POWER BLOCKS

Summary

This paper presents advantages of using the entropy to describe dyna-
mics of heax-systems. Entropy, as the state variable, in comparison with
the previously used enthalpy, assures more simple form of the energy ba-
lance equations and its seperation from the flow equations, as well of-
fers the advantages in the auxiliary calculations. Examples are included.



