
1
Wprowadzenie

Niepodobna zna  rzeczy tego wiata,
je li si  nie zna ich matematycznie

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

(Roger Bacon, 1214–1294)

Uk ady hierarchiczne (rys. 2.3, 2.4, 3.1–3.3) s  uk adami wieloobiegowymi, prawo- 
lub lewobie nymi. Prawobie ne s  oczywi cie silniki cieplne, lewobie ne – robocze 
maszyny cieplne (zi biarki lub pompy ciep a; s  to urz dzenia nap dzane prac  lub 
równowa n  jej energi  elektryczn ). Fundamentaln  w a ciwo ci  uk adów hierar-
chicznych jest to, e doprowadzanie do nich ciep a z zewn trznego ród a ma miejsce 
wy cznie do jednego obiegu. W przypadku silnika jest to obieg znajduj cy si  w hie-
rarchii najwy ej, tj. obieg pracuj cy w zakresie temperatur najwy szych, a w przypadku 
roboczej maszyny cieplnej jest to obieg znajduj cy si  w hierarchii najni ej, tj. obieg 
pracuj cy w zakresie temperatur najni szych. Do ka dego z pozosta ych obiegów cie-
p o jest doprowadzane ciep em wyprowadzanym z obiegów znajduj cych si  w przy-
padku silnika w hierarchii zaraz powy ej nich, a w przypadku zi biarki lub pompy 
ciep a – z obiegów znajduj cych si  w hierarchii bezpo rednio poni ej (rys. 2.3, 2.4).

Co najwa niejsze, w silnikach hierarchicznych sprawno  konwersji energii che-
micznej paliwa na prac  mechaniczn  jest zdecydowanie wi ksza od sprawno ci uzy-
skiwanej w silnikach jednoobiegowych. Jest tak dlatego, e w uk adach tych jest wy-
korzystywany znacznie wi kszy zakres temperatur z przedzia u Tg;Tot , tj. z przedzia u 
mi dzy temperatur  górnego ród a ciep a Tg a temperatur  otoczenia Tot, które stanowi 
dolne ród o ciep a. W najdoskonalszym termodynamicznie, teoretycznym silniku 
Carnota o najwi kszej teoretycznie mo liwej mocy jest wykorzystywany ca y zakres 
Tg;Tot . Moc silnika Carnota obrazuje pole prostok ta narysowanego lini  kreskow  

na rysunku 1.1. Im wi ksza b dzie zatem w uk adzie hierarchicznym liczba obiegów j 
(rys. 2.3) maj cych ró ne temperaturowe zakresy pracy, w tym wi kszym stopniu b -
dzie wykorzystywany w nim zakres Tg;Tot . Tym samym mniejsze b d  w uk adzie straty 
strumienia egzergii, a wi c tym wi ksza b dzie jego moc (podrozdz. 2.2). W granicy, 
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gdy j  , ró nica mi dzy sprawno ci  teoretycznego silnika Carnota (wzór (2.5)) 
a sprawno ci  silnika hierarchicznego 1 j (wzór (2.22)) zanika, C  1 j  0, i moc 
mechaniczna silnika hierarchicznego równa si  mocy teoretycznego silnika Carnota 
(wzór (2.4)), a wi c mocy maksymalnej mo liwej dzi ki wykorzystywaniu, tak jak 
w silniku Carnota, ca ego zakresu temperatur Tg;Tot .

Ca kowicie odwrotna sytuacja ma miejsce w roboczej maszynie cieplnej, zi biarce 
lub pompie ciep a (podrozdz. 2.3, rys. 2.4). Zwi kszanie w niej realizowanych obie-
gów ponad jeden zwi ksza straty egzergii, a tym samym zwi ksza si  moc nap dowa 
maszyny. Najmniejsz  teoretycznie mo liw  moc nap dow  ma maszyna, w której reali-
zo wany jest teoretyczny lewobie ny obieg Carnota.
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Rys. 1.1. Obieg porównawczy (teoretyczny) hierarchicznego uk adu gazowo-parowego: TG – obieg Joule’a turbiny 
gazowej, TP – obieg Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej, Ech – energia chemiczna paliwa doprowadzana do TG, 
Isp – entalpia spalin wylotowych z turbiny gazowej doprowadzana do TP za pomoc  kot a odzyskowego; linie 
kreskowe przedstawiaj  obieg Carnota dla skrajnych temperatur Tg, Tot

Obecnie w praktyce s  stosowane silniki hierarchiczne dwuobiegowe gazowo-paro-
we [1] (rys. 1.1). S  to silniki, które aktualnie maj  najwi ksz  sprawno  konwersji 
energii chemicznej paliwa na prac  mechaniczn  i w konsekwencji, zgodnie z prawem 
Faradaya, w generatorze elektrycznym na energi  elektryczn , najszlachetniejsz , naj-
cenniejsz , we wszystkich znaczeniach tego s owa, posta  energii. Wykorzystywany 
w nich jest bowiem, jak do tej pory, najwi kszy zakres temperatur z przedzia u Tg;Tot . 
W zakresie temperatur wysokich realizowany jest obieg Joule’a turbiny gazowej, 
a w zakresie temperatur niskich – obieg Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej. Sprz e-
nie obiegów Joule’a i Clausiusa-Rankine’a w uk ad hierarchiczny odbywa si  poprzez 
uk ad spaliny-para-woda w kotle odzyskowym, w którym jest wykorzystywana nisko-
temperaturowa entalpia spalin wylotowych z turbiny gazowej do produkcji pary zasila-
j  cej turbin  parow  [1]. Moc silnika gazowo-parowego obrazuje suma pól obiegów 
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