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"
Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
__przy zmiennej temperaturze zrodet ciepta

Zewnetrzne zrodta ciepta:
ograniczona pojemnosc cieplna
ilosC substancji zrodet: wody odprowadzajgcej ciepto w gornym
zrodle ciepta i iloSC oziebianej solanki na poziomie zrodta dolnego
Sg ograniczone.
W procesie wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem obiegowym a
zewnetrznymi zrodtami ciepta zachodzi zmiana temperatury zrodet.

spadki temperatury czynnika roboczego podczas przemian w
wymiennikach, spowodowane spadkami cisnienia.

zastosowanie mieszanin zeotropowych dwoch lub wiece;
substancji, do realizacji parowych obiegdéw ziebniczych

Przyjecie odwracalnego obiegu Carnota jako poréwnawczego
jest nieuzasadnione ze wzgledu na niespetnienie
podstawowego zatozenia: niezmiennych temperatur zrédet
ciepia.
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
__przy zmiennej temperaturze zrodet ciepta

T A
Zatozeniu zmiennosci temperatur zrodet dolnego i
gornego moze odpowiadac obieg Lorenza. Obieg
ten sktada sie z dwaoch izentrop i dwoch politrop.
Okreslenie wspoétczynnika efektywnosci ziebniczej
; dla takiego obiegu oraz poréwnanie z obiegiem
T Carnota mozna przeprowadzi¢ nastepujgco. llosc
ciepfa, odbierang przez ziebnik ze srodowiska
ziebionego, przy T, zmieniajgcej sie od T4 do T,
ToL a okresla zaleznosc:
Tmﬁpw{:....u..—.j... a
To 1 Qo= J-TOi ds
P d
83,4 S1 2 S

Analogicznie okresla sie ilos¢ ciepta oddang
podczas przemiany b-c, dla T, zmieniajgcej sie od

Rys. Zestawienie obiegu Carnota (1-2-3-4) T.do T.:

. . b c

| obiegu Lorenza (a-b-c-d) oraz .

zastepczego obiegu Carnota opartego na Q= J.T' ds

usrednionych temperaturach obiegu 4 '

Lorenza (I-1I-11I-1V) na wykresie T—s
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"
Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
__przy zmiennej temperaturze zrodet ciepta

Wspodtczynnik efektywnosci ziebniczej na podstawie bilansu energetycznego przybiera
postac:

o, !Tm ds

gL: =

Q-Q jTi dS—jTOi ds
b d

Wyrazenia wystepujace w liczniku i mianowniku mozna wyznaczy¢ rozpatrujgc ilosci
ciepta pobrane przez zrodta. Jesli zatozymy, ze zrodto gorne jest chtodzone woda,
ciepto do zrodta dolnego dostarczane jest przez solanke, a ponadto strumien masy
wody chtodzgcej jest rowny g, za$ jej ciepto wiasciwe c,,, to ciepto odprowadzone
od czynnika podczas elementarnej przemiany bedzie rowne:

dQ=—q,,-C,-dT.

Ciepto pobrane podczas elementarnej przemiany ze zrodta dolnego, przy strumieniu
masy solanki g, 0 cieple wtasciwym c, wyniesie:

dQO = qms 'Cs 'dTOi
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy zmiennej temperaturze zrodet cieptfa

Dla elementarnego obiegu odwracalnego otrzymuje sie:

dQ _dQ
Ti TOi

lub:
c,dT, c dT,

_qmw T _qms TOi

zas dla rozpatrywanego obiegu odwracalnego
[ ¢, =g, fe, T
mWTC w Ti mSTd S TOi
Zaktadajgc niezmiennosc¢ ciepta wtasciwego wody (c,, = const) i solanki (c, = const)
mozna napisac:
d,., ‘C .|n£:q .C .|n£
mw w T ms S Td

Cc

W ostatnich wyrazeniach oznaczono przez T, T, — temperature poczgtkowg koncowg
wody chtodzgcej zrodto gorne, zas przez T,, T, — temperature poczatkowsg i koncowa
ziebionej w zrodle dolnym solanki.
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
__przy zmiennej temperaturze zrodet ciepta

Catkowita iloS¢ ciepta pobrana przez wode wynosi:
Q =0 *Cy (Tb _Tc)

zas odebrana od solanki:
Qo =0Ops  Cs '(Ta _Td)
Zatem na podstawie powyzszych rownan mozna napisac:
Os *Co *(Ta—Ty) _ (T,-T,)
e “Co (T =T ) —Chs Cs *(Ta =T M(Tb T)-(T.-T,)

ms S

& =

Uwzgledniajac, ze: T

otrzymuje sie: c
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Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
przy zmiennej temperaturze zrodet cieptfa

Jezeli roznice temperatur T, — T, i T, — T4 sa mate to:

AP
i T. T, +T,
AP
T, T +T,

ostatecznie otrzymuje sie wiec:
T, +T,
(T,+T,)—(T,+T,)

& =

Wspotczynnik efektywnosci ziebniczej g mozna przedstawi¢ w zaleznosci od temperatur
usrednionych obu zrédet, dolnego:

jTO,ds
T _T,-T, T.+T,
om s -Si  |nta VT2
ni
. , Td
| gornego:
des
T _T,-T. T,+T,
" s -S, |n1b~ 2
T

c
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"
Odwracalny obieg ziebniczy realizowany
__przy zmiennej temperaturze zrodet ciepta

W zaleznosci od temperatur srednich wspoétczynnik efektywnosci ziebniczej obiegu
Lorenza przybiera postac:

T

Oom

Jest to efektywnos¢ rowna efektywnosci obiegu Carnota, realizowanego przy srednich
temperaturach zrédet obiegu Lorenza.

Z porownania wzoréw na efektywnosc¢ obiegow Lorenza i Carnota wynika, ze im nizsza
jest srednia roznica temperatur T,—T,,, W obiegu, tym obieg ten charakteryzuje sie
wiekszg efektywnoscig. Mate roznice temperatur wystepujg wszedzie tam, gdzie

wystepuje nieizotermicznos¢ przemiany fazowej (np. przy stosowaniu mieszanin
zeotropowych).
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Nieodwracalne obiegi ziebnicze

Koniecznos¢ wystepowanie sit napedowych proceséw przekazywania roznych form
energii w postaci ich skonczonych réznic lub gradientow:

wymiany ciepta lub mieszania AT,
przeptywu substancji AP,
wymiany masy Am,
przeptywu pradu AU)
jest powodem nieodwracalnosci tych procesow.

Z wyjatkiem energii cieplnej, wszystkie rodzaje energii (i praca) ulegajg czesciowo
dysypaciji i przechodzg w energie cieplng, powodujgc przyrost entropii.
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g ‘ M ‘ !-meoawracalnoéé

Dobranie wymiennikow ciepta

—Ustalenie parametrow pracy wymiennikow ciepta

T+ Zmiana temperatur w parowaczu (wymienniku dolnym)

15 K

\T,

T1 Wrzenie T:.
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"
Zmiana temperatur w skraplaczu

wymiennikil garmym)

Kondensacja
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"
Miarg nieodwracalnosci procesu moze bycC

—rzyrost entropii.

.Poniewaz omawiajgc obiegi odwracalne skoncentrowano sie gtdwnie na
wymianie cieptg pomiedzy zrodtami a czynnikiem obiegowym omowimy
to na przyktadzie wymiennika ciepfta.

Strumienie ciepta przekazywanego i odbieranego (zgodnie z umowg
przyjetg w termodynamice), okreslone sg nastepujgco:

. S0 Schemat dziatania wymiennika spiralno — \- 14°C
Q T dS przeciwprgdowego firmy BARTOSZ. P Zdi ,
: 2 17NN\
SZ
T d . + 16°C ¥ /: Y
So + 20°C P——
1
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Nieodwracalne obiegi ziebnicze

Entropia czynnikow przekazujgcych ciepto zmienia sie odpowiednio

S, —$ =4S,

T A

T, ~

T, >

T,

T, N7

163;

: : R
Sy S S s

Rys. Interpretacja przyrostu entropii w wyniku nieodwracalnego procesu wymiany ciepta
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Nieodwracalne obiegi ziebnicze

Rzeczywisty proces wymiany mozna realizowac tylko w sposob nieodwracalny, tzn. przy
skonczonej roznicy temperatur T,-T, = AT. Gdy AT — 0, wtedy s, —» s, i wéwczas

—AS,+4s, >0
czyli entropia nie ulega zmianie. Natomiast, gdy AT =0, wtedy

—AS, +AS, =05 >0

Tabela. Zestawienie roznych rodzajow energii oraz straty wynikajgce z ich przekazywania

Strata jako miara
: .. .. : - Przyrost
Rodzaj energii llos¢ nieodwracalnosci Entropii
procesu P
Cieplna ITdS AlIAU =T _6s,, 5SAT
AS
Odksztatcenia gbjetosmowego J PdVv APAV =T 55, 5SAP
(sprezysta) AV
Elektryczna J. ldU ATAS =T_&S,; 0S,,
AU
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N
W Zzewnetrzna.

Proces przekazywania ciepta w wymienniku

W procesie przekazywania ciepta sitg napedowa jest
roznica temperatur. Jezeli roznice temperatur miedzy
zrodtem dolnym a ziebnikiem, niezbedng do przeptywu
ciepta, oznaczycC przez AT, to temperatura parowania
ziebnika T’, przyjmie wartosc:

T, =T —AT,

Te wartosc nalezy przyjg¢ do projektowania i oceny obiegu rzeczywistego

*
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" JJE
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
Carnota*

Nieodwracalnosci przemiany spowoduje wzrost entropii

_ G 9
T,-AT, T,
Porownanie obiegu odwracalnego i nieodwracalnego wymaga zatozenia niezmiennosci

wybranych parametréow. Mozna zatozy¢ rownosc jednostkowych wydajnosci ziebienia
obiegu odwracalnego i nieodwracalnego

As,

* Obieg Carnota uwzgledniajgcy przemiany nieodwracalne wymiany ciepta w wymiennikach ciepta
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" JJE
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
Carnota*

Iob I 1 Iz

5 6] |7 5[ 6] |7
Sy Sy > S, S; > Sy Sy ) >
a b S a b c g a bcd g

Rys. Obiegi wstecz przy statej temperaturze zrédet: a) obieg odwracalny, b) obieg nieodwracalny —
nieodwracalny proces wymiany ciepta w wymienniku dolnym, c) obieg nieodwracalny — nieodwracalne
procesy wymiany ciepta w wymienniku gornym i dolnym

Chtodnictwo i Kriogenika 18




" JJE
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
Carnota*

Zrealizowanie obiegu nieodwracalnego koniecznego do przekazania do otoczenia o
temperaturze T wymaganej ilosci ciepta q, odbieranego na poziomie zrodta dolnego
T,, wymaga doprowadzenia pracy |,. Jednostkowg prace |, obiegu nieodwracalnego,
ktora jest proporcjonalna do pola prostokagta 7-8-3-5. okresla rownanie:

I1 = [(Sl + ASl) _84](T =T 'o)

Do zrealizowania obiegu odwracalnego rownowaznego pod wzgledem efektu
ziebniczego, konieczna jest praca , w zwigzku z tym przyrost pracy wynikajacy z
nieodwracalnosci przemiany wynosi

All = I1 - Iob = Asl(T =T .0) + (Sl _54)(To -T Io)

Uwzgledniajgc oznaczenia na rysunku mozna zauwazyc, ze As /(T -T',) jest
proporcjonalne do pola prostokata 2-8-7-6, a (s, —s,)(T, -T',) do pola prostokgta
6-1-4-5. Pole prostokata 6-1-4-5 jest rowne polu prostokagta 6-7-b-c, gdyz pole
prostokata 1-4-a-b jest rowne polu prostokata 5-7-c-a, a prostokat 5-6-b-a jest
wspolny dla obu pol. Wobec tego, jesli As,T réwne jest polu prostokagta b-c-8-2, to

Al =AsT
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" JJE
Nieodwracalnosc procesu wymiany ciepta w
wymienniku gornym

Dla nieodwracalnego procesu wymiany ciepta pomigdzy
czynnikiem ziebniczym a zrodtem gornym. Jezeli rOznice
temperatur miedzy ziebnikiem a zrodtem oznaczymy
przez AT, to temperatura czynnika zigbniczego
(temperatura skraplania ) wyniesie

e T =T+AT

m [’ —temperatura ziebnika oddajgcego ciepto do zrodta
gornego.
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" JJE
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
Carnota*

Nieodwracalnosc¢ procesu wymiany ciepta w wymienniku gérnym jest przyczyng
zwiekszenia wtasciwej pracy obiegu o wartosc 4l, (pole 3-8-9-10).Odpowiadajgcy
temu przyrost entropii wtasciwej wynosi wtedy

Al
AS, =—=
T
gdyz
Al, = As,T
gdzie

m Al, — pole prostokagta c-d-12-8.
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"
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
Carnota*

Catkowita wtasciwa praca obiegu, w ktorym uwzglednia sie nieodwracalnos¢ procesow
wymiany ciepta w wymiennikach dolnym i géornym wyniesie:
L, =1, +AlL+AlL =1, +Al

gdzie:
m Al — catkowity przyrost wtasciwej pracy obiegu nieodwracalnego.
Wykorzystujgc powyzsze zaleznosci mozna zapisac

Al =(As, + As,)T

przy czym iloczyn (As, +As,)T jest rowny polu prostokgta b-d-12-2.
Wspotczynnik efektywnosci ziebniczej obiegu nieodwracalnego ¢ jest rowny

E :q—o :—qo
l, 1, +Al
czyli
€< e :q_o

ob
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" JJE
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
Carnota*

Wystepowanie oporow tarcia w poszczegolnych elementach urzgdzenia ziebniczego
(przeptyw przez sprezarke, rozprezarke, zawor dtawigey, przewody, dodatkowe
wymienniki i elementy) powoduje wzrost pracy napedowej konieczny do ich
pokonywania. Powstate efekty cieplne powodujg zwiekszenie ciepta przekazywanego
do otoczenia realizowanego obiegu. Powoduje to dalsze straty, ktére mozna
podobnie okresli¢ jako kolejne przyrosty entropii otoczenia, zwiekszajgce stopien
nieodwracalnosci obiegu i zmniejszajgcy wspotczynnik efektywnosci ziebniczej.

Przyczyng zmniejszania wspoétczynnika efektywnosci ziebniczej sg tez straty wystepujgce
W procesie sprezania i rozprezania ziebnika. Rzeczywiste procesy sprezania i
rozprezania ziebnika nie przebiegajg izentropowo przy s= idem. Wymiana ciepta z
otoczeniem oraz ztozone procesy cieplne, jakie zachodzg wewnatrz sprezarek i
rozprezarek podczas przemian czynnika ziebniczego przyczyniajg sie do wzrostu
entropii czynnika.

Dla termodynamicznej oceny obiegu nieodwracalnego wprowadzono pojecie stopnia
doskonatosci (odwracalnosci) obiegu , ktory okresla wartos¢ stosunku wspoétczynnika
efektywnosci obiegu nieodwracalnego (poréwnawczego, rzeczywistego) do
wspotczynnika efektywnosci obiegu odwracalnego o tej samej wydajnosci ziebienia.
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Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu

Carnota*

®
£
n=—
¢c
gdzie:
m & — wspotczynnik efektywnosci ziebniczej obiegu nieodwracalnego np.

przedstawionego,
m ¢ — wspotczynnik efektywnosci ziebniczej obiegu odwracalnego Carnota.

W przypadku gdy realizowany jest obieg ziebniczy przy zmieniajgcych sie temperaturach,
wowczas w porownawczym obiegu Carnota przyjmuje sie:

m jako temperature zrodta dolnego T, najwyzszg temperature, przy ktore;
doprowadzone jest ciepto,

m jako temperature zrodta gérnego T najnizszg temperature, przy ktorej odprowadzane
jest ciepfto.

Do oceny jakosci termodynamicznej obiegdéw ziebniczych mozna uzy¢ pojecia ich
sprawnosci egzergetycznej zdefiniowanej jako stosunek egzergii efektu ziebniczego
(energii odprowadzonej z uktadu) &, do egzergii energii doprowadzonej do ukfadu &
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" JJE
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
Carnota*

Jezeli przyjmiemy, ze

T-T,
eqo = qo T
oraz 0
e =
to
n. = Qo _ QT -T
e I T,
czyli
&
Me = —
EC

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze sprawnosc¢ egzergetyczna obiegu réowna jest
stopniowi doskonatosci tego obiegu, okreslanemu wzgledem wspotczynnika
efektywnosci obiegu odwracalnego Carnota

Me =1
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Nieodwracalne obiegi ziebnicze

Rzeczywisty proces wymiany mozna realizowac tylko w sposob nieodwracalny, tzn. przy
skonczonej roznicy temperatur T,-T, = AT. Gdy AT — 0, wtedy s, —» s, i wéwczas

—AS,+4s, >0
czyli entropia nie ulega zmianie. Natomiast, gdy AT =0, wtedy

—AS, +AS, =05 >0

Tabela. Zestawienie roznych rodzajow energii oraz straty wynikajgce z ich przekazywania

Strata jako miara
: .. .. : - Przyrost
Rodzaj energii llos¢ nieodwracalnosci Entropii
procesu P
Cieplna ITdS AlIAU =T _6s,, 5SAT
AS
Odksztatcenia gbjetosmowego J PdVv APAV =T 55, 5SAP
(sprezysta) AV
Elektryczna J. ldU ATAS =T_&S,; 0S,,
AU
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"
Nieodwracalnos¢ w realizacji obiegu
ziebiarki absorpcyjnej*

Gdy energia napedowa niezbedna do realizacji obiegu zigbniczego doprowadzana jest w
postaci energii cieplnej, a nie pracy mechanicznej, jak to ma miejsce w ziebiarkach
absorpcyjnych, wowczas miarg efektywnosci energetycznej obiegu ziebniczego jest
cieplny wspotczynnik efektywnosci ziebniczej zdefiniowany jako stosunek wydajnosci
ziebienia do napedowego ciepta obiegu: Q

Eq = 6"

gdzie:

m Yo — catkowita wydajnosc ziebienia obiegu, W,

s Q _ doprowadzane ciepto napedowe, W.

W obiegu ziebniczym, w ktérym energig napedowg jest energia cieplna, realizowane sg
rownoczesnie dwa obiegi:

m obieg napedowy (prawobiezny), w ktorym kosztem energii cieplnej uzyskuje sie
energie mechaniczna,

m obieg ziebniczy (lewobiezny), w ktdrym kosztem energii mechanicznej odbierane jest
ciepto ze srodowiska oziebianego i przekazywane do otoczenia.
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Zleblarka absorpcyjna
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/P G ¢ @

Warnik

Skraplacz

Wymiennik
ciepla

Pcroyvnik
/. 4 Q,
+ - g
Tmin Tmcx T

Schemat realizacji absorpcyjnej pompy ciepia w ukladzie P-T
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Warnik zasilany jest roztworem spr¢zanym izentropowo od stanu 8 do 1. Strumien
ciepta doprowadzonego do warnika Q,, powoduje odparowanie zigbnika przy statej

temperaturze Tw. Stan zigbhnika podczas procesu zmienia si¢ od 1 do 2. Parowy ziebnik,
wytworzony w warniku skrapla si¢ w skraplaczu dzieki odprowadzeniu ciepta

skraplania Qk przy stalej temperaturze Ty, przy czym zachodzi zmiana stanu od 3 do 4.
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m  Skroplony ziebnik po izentropowym zredukowaniu jego cisnienia i
rownocze-snej zmianie stanu od 4 do 5 wrze w parowaczu przy statej
temperaturze TO kosz-tem ciepta pobieranego z oziebianego srodowiska.
Stan ziebnika zmienia sie podczas procesu wrzenia od 5 do 6. Para
ziebnika powstajgca w parowaczu jest absorbowana przez roztwor ubogi z
warnika, rozprezony izentropowo w rozprezarce przy statej temperaturze T,
= T,. Ciepto procesu absorpcji zostaje odprowadzone do otoczenia. Para
ziebnika o stanie 6 poddana jest izentropowej przemianie do stanu 7, a
nastepnie zmienia sie w procesie absorpcji od stanu 7 do 8.
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T4 <Bny
1 lQWIZ
T 7/ 5
e
A= /AA .
NN _ L
STB////;«:T\% Obieg Carnota ziebiarki

o

T RN .
. Sx\<\\\\\6 absorpcy|ne]
A&(TQO
Pl e

S
Zatozono przy tym dodatkowo dla uproszczenia, ze energia napgdu pompy roztworu
i doprowadzone do warnika ciepto sg o tej samej temperaturze Tw. Na rysunku

0Znhaczono.
QO — ciepto przejete w parowaczu,

Q, — ciepto oddane w skraplaczu,
Q,— ciepto oddane w absorberze,

Q. =Q, +L, »Q,~ catkowita energia napgdowa
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Z bilansu cieplnego wynika:

QO+Q —Q —Q, =0

To(Ss — S5 ) =T,AS,
QA:T (S, —S;)=T,AS,

m

Qk :Tm (SB _84) :TmASk

AS, +AS, =AS , +AS,

AS, =AS, +AS, —AS,

Q,'=T;(S,-5,)=T,AS, AS, (T, =Ty ) = ASo (T, = To)

Chtodnictwo i Kriogenika 33




Chtodnictwo i Kriogenika 34




" JEE
| odpowiednio dla porownawczego obiegu
Carnota:

m — urzadzenie ziebnicze:

_ TOASO _ TO TW _Tm
‘ T,AS, T, T —T,

E

m — pompa ciepta:

o T (AS, +AS,) T, T,-T,
- T,AS, T, T,-T,
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"
Powyzsze rownania mozna zapisac inaczej:

T -T T
® gz — WT m T OT :772 (gz)s
w m 0
T,-T, T
Epc = WT : T mT = Tlpc (gpc )S
w m 0
Noe  — sprawnos¢ prawobieznego obiegu Carnota w procesie pracy mi¢dzy
temperaturami T, 1 Ty,
(5PC )S = wspotczynnik efektywnosci grzewczej obiegu Carnota miedzy
temperaturami Tn 1 T jak dla sprezarkowej pompy ciepta,
J
1, — sprawnos¢ prawobieznego obiegu Carnota w procesie pracy miedzy
temperaturami T, 1 Tp,
(82 )S — wspolczynnik efektywnosci  zigbniczej obiegu Carnota miedzy

temperaturami T, 1 T jak dla sprezarkowego urzadzenia ziebniczego.
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"
UWAGA:

m  \Wspotczynnik COP efektywnosci ziebniczej urzgdzenia sorpcyjnego w
zadnym przypadku nie moze bycC poréwnywany z wspotczynnikiem
efektywnosci urzgdzenia sprezarkowego.

m Zeby poréwnac na przyktad elektrycznie napedzang sprezarkowg pompe
ciepta z sorpcyjng pompg ciepta, nalezy wspotczynnik efektywnosci
urzadzenia sprezarkowego pomnozyC przez sprawnosc elektrowni i dopiero
wtedy porownywac ze wspotczynnikiem efektywnosci urzadzenia
sorpcyjnego. Tylko w przypadku, gdy oba urzgdzenia napedzane sg tym
samym rodzajem energii, mozliwe jest ich bezposrednie porownanie.
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Dzielgc licznik I mianownik powyzszego
wyrazenia przez wielkosc P, otrzymano

gdzie:

P — moc uzyskiwana w obiegu napedowym, W,
& — teoretyczny wspotczynnik efektywnosci
ziebniczej obiegu (lewobieznego),

1, — cieplna sprawnosc obiegu napgdowego.
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Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynow
Zaktad Chtodnictwa i Systemoéw Klimatyzacyjnych

Politechnika
@ Wroctawska

Termodynamiczne podstawy
inzynierii cieplnej
Termodynamiczne aspekty doboru
podstawowego obiegu porownawczedo

Egzergia. Sprawnosc¢ Egzergetyczna



0
Termodynamiczne aspekty doboru

—podstawowega abiegu porownawczego.

Proces projektowania ziebiarki, klimatyzatora czy pompy cieptfa:
Zapotrzebowanie na ciepto, wydajnos¢ ziebienia, nosniki dodatkowe
zalozenia temperaturowe,

Wybér obiegu porownawczego-idealnego

wybor czynnika obiegowego,

Dobér obiegu teoretycznego- suchy, doziebienie, dochtodzenie,
trans krytyczny, zmienne temperatury zrodet

projekt obiegu termodynamicznego —poréwnawczy, teoretyczny
okreslenie wspotczynnika efektywnosci COP.

Umozliwia to zaprojektowanie obiegu optymalnego pod wzgledem
energetycznym dla danych wymagan cieplnych obiektu i zatozonych
zewnetrznych warunkow termicznych
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m Podstawowym obiegiem porownawczym dla systemow lewo bieznych jest
idealny obieg Carnota.

m Jest on definiowany za pomocg tylko dwéch parametrow intensywnych:
temperatura zrodta gornego Tg i temperatura zrodta dolnego Td.

m Kazdy projektant ma swiadomosc, ze nie mozna zrealizowac obiegu
idealnego. Stad przyjmowanie obiegdéw teoretycznych , poréwnawczych a
integralng czescig opisu obiegdw jest opis strat.

m Do okreslenia wspotczynnika COP potrzebne sg ustalenia temperatury:
skraplania Tk (zrodta gornego Tq) i parowaniaTO (zrodta dolnego Td).

m Analiza efektywnosci wymaga zatozenia koniecznych do wymiany ciepta
roznic temperatur, oceny wartosci wspotczynnikow opisujacych przyczyny
nieodwracalnosci wewnetrznej.
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Ograniczenia, zatozenia

m  System cieplny :

- musi wspotpracowac z zewnetrznymi zrodtami ciepta,
ktére majg ograniczong pojemnosc¢ cieplng.
iloS¢ substancji zrodet: wody chtodzgcej w gornym wymienniku ciepta czy
iloS¢ pobieranego ciepta od oziebianego srodowiska na poziomie zrodta
dolnego, sg ograniczone.

Tym samym, w procesie wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem obiegowym
a zewnetrznymi zrodtami ciepta zachodzi zmiana temperatury zrédet.

Niekiedy ta wartos¢ spadku temperatury zrodta jest zaktadana w postaci
ograniczenia projektowego np. dopuszczalny spadek temperatury nosnika
ciepta[10],[17].
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Problem

m 2 obiegi pomp ciepta powietrze - woda, ktére majg zagwarantowac
temperature wody grzewczej Tw2 = 40°C.

m W jednym przypadku woda powrotna ma temperature w wymienniku Tw1 =
35°C, a w drugim Twl = 25°C.

m W obu przypadkach projektant zatozy temperature kondensacji Tk = 43-
45°C.

m W obu przypadkach obieg porownawczy Carnota bedzie taki sam pomimo,
ze pompy ciepta bedg tak naprawde rozne.

m Takg samg analize mozna przeprowadzi¢ w przypadku zmiany parametrow
zrodta dolnego.
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Pytania projektowe:

m Czy nalezy uwzgledni¢ w projektowanym obiegu
ziebienia zmiany temperatur zrodet dolnego |
gornego?

m Czy kryterium wyboru obiegu wzorcowego nie
powinna byc tylko zmiennosc¢ temperatury
parowania i skraplania ale rowniez zmiennosc

lub statosScC temperatury zrodet ciepta gornego |
dolnego?

m Czy bedzie to termodynamicznie uzasadnione?
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"
Warianty

m Warianty obiegéw poréwnawczych:

m — gdy temperatury zrodet ciepta nie zmieniajg sie w procesie wymiany
ciepta — wariant idealny,

m — gdy temperatura jednego ze zrodet ciepta nie zmienia sie w procesie
wymiany ciepta a drugiego ulega zmianie,

m — gdy temperatury zrédet zmieniajg sie w procesie wymiany ciepfa- wariant
rzeczywisty.
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Srodowisko & odowick 0 , ool
ogrzewane rodowisko ogrzewane toczenie rodowisko ogrzewane
oy T, [, m, I, m [, m,
I L E = T=T, gV T 8
| | | |
(1:(104’” q=q0+lf (1:%*” q=q0+lf
[ [ [
4= = =
Pompa Pomp: | .
ciepla ciepla (] hiodaarka Urzz;dzeqle grzewcze
Klimatyzator lub zigbnicze
| | & , } @ | : | 1 \ |
Iy § q Iy J q Ly 4y [ M o
Otoczenie Otoczenie [y, m, Ly m, || Ty, m, [y m,

Srodowisko chiodzone ' Srodowisko chlodzone
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Praca minimalna

m  Minimalng prace obiegu mozna okresli¢ z warunku, ze entropia uktadu
ztozonego ze zrodta dolnego i gornego oraz z czynnika roboczego nie moze
ulega¢ zmniejszeniu, a w przypadku obiegu odwracalnego rowna jest zeru
[9], [15], [16].

ASI—qO+qO‘|‘ min 20
T, T T

| = o ’(T _To)
min -I-O
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W oanle3|en|u do catkowite] ilosci czynnika

roboczego
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m W analogiczny sposob mozna wyprowadzi¢ zaleznosc¢ na L, dla obiegu ze
zmienng temperaturg zrodta gornego czyli dla ,optymalnej” pompy ciepfta.
m Z|ZT wynika,ze:

Q=E‘I]+L1u.11|.

Q=mg-(h2—hgl)=Tg-As

m  m, — strumien nosnika ciepta zrodta gornego;
= hg,h,, —entalpia nosnika ciepta zrodta gornego na wlocie i na wylocie;
|
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Biorgc pod uwage, ze

Q_Q _,

T, T,

g
I—minPC — rhg '(hgz _hgl)_Td °mg °(ng _Sgl)

I—minPC :mg (b 2 _bgl)

Gdzie b jest wartoscig Egzergii odpowiednio na wylocie i wlocie do wymiennika

b=(h-T,-s)—(hy-Ty-5,)

h, s — wartosci entalpii i entropii w dowolnym cisnieniu i temperaturze;
hy, S — — wartosci entalpii i entropii w temperaturze odniesienia.
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"
Egzergia

m Egzergia — maksymalna praca, jakg uklad termodynamicznie otwarty moze
wykona¢ w danym otoczeniu przechodzac do stanu rownowagi z otoczeniem.
Otoczenie traktuje si¢ jako zbiornik nieuzytecznej energii i materii o stalej
temperaturze. Maksymalng energi¢ uzyskuje si¢ w procesie odwracalnym.

m  Termin wprowadzony w 1955 r. przez stowenskiego fizyka Zorana Ranta;
zdolnos¢ do wykonywania pracy - jest rodzajem energii, ktora moze stuzy¢
jako zapas energii; cechuje ja ilos¢ i jakos¢; ulega zniszczeniu, gdy jest
wykorzystywana.
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Energia cieplna- pojecie egzerqii

Q=Ba+Ea
Energia cieplna = egzergia + anergia

Energie cieplng dzieli sie (umownie) ze wzgledu na uzytecznos¢ na egzergie i
anergie. Egzergia jest to czesc energii cieplnej dajgca sie nieograniczenie
zamienicC na inny rodzaj energii.

Anergig nazywa sie niezamienialng (nieuzyteczng) czesc¢ energii.

Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, ze w zamknietym systemie suma
egzergii i anergii pozostaje stata.
Ba +Ea = const
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"
Egzergia

Zgodnie z drugg zasada termodynamiki w procesach nieodwracalnych
systemu zamknietego nastepuje zamiana egzergii na anergie. W procesach
odwracalnych egzergia pozostaje stata. Anergia nie moze zostac
zamieniona na egzergie.

Poziom temperatury, przy ktérym przebiega proces ma wyrazny wpltyw na
udziatl egzergii i anergii. Czym blizsza jest ta temperatura temperaturze
otoczenia, tym mniejszy jest udziat egzergii i tym wiekszy udziat
anergii.
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Energia cieplna

| Interpretacje graficzng pojecia egzergii |
T anergii przedstawiono na rysunku na
przyktadzie przemiany izobarycznej
od‘é 2 przebiegajgcej przy cisnieniu otoczenia
“ pot'
Qd
Q,Qo

WY
L \ = \<

e Rys. Egzergia i anergia na wykresie T-

S g
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Energia cieplna

2
Q.,=[Tds,
1

By, =T.[dS,
]
2 2
Ey , = I(T -T,)dS= I(l - I]%‘-) dQ, We wzorach powyzszych oznaczaj3:
! ‘ m T, - temperatura otoczenia,
a wiec 2 m  Q - catlkowita energia cieplna,
EQl—z = QI-—Z - Totj_rl(-)- ’ - BQ ) anergla’

! m E,-egzergia.
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Energia cieplna

Na rysunku pokazano pasmowy wykres energii przeptywajgcej przez sciany
ogrzewanego pomieszczenia. Poniewaz temperatura pomieszczenia lezy
powyzej temperatury otoczenia, to z pomieszczenia do otoczenia przeptywa
pewien strumien ciepta, ktory zalezy od izolacyjnosci scian i roznicy
temperatur pomiedzy pomieszczeniem i otoczeniem. Na poziomie
temperatury otoczenia cate ciepto przeptywajgce przez sciany jest czystg
anergig. WW pomieszczeniu musi sktadac sie ono w czesci z egzergii, bo
temperatura pomieszczenia lezy powyzej temperatury otoczenia. Przy
przejsciu przez sciany ilos¢ egzergii spaga, bo spada rowniez temperatura.

N

N
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Ocena roznych systemow ogrzewania

Ocene roéznych systemow ogrzewania mozna przeprowadzi¢ za pomocg
sprawnosci egzergetycznej ¢ zdefiniowanej jako stosunek
egzergii odzyskanej do egzergii doprowadzonej do systemu.

W tabeli przedstawiono sprawnosci egzergetyczne roznych systemow
ogrzewania powietrza w odniesieniu do doprowadzanej egzergii pierwotnej.

Rodzaj ogrzewania Sprawnos¢ egzergetyczna ¢[%]

Ogrzewanie piecowe 3,8

Bezposrednie ogrzewanie energia elektryczng z:

- elektrocieplowni 2.4
- elektrowni wodne;j 53
Ogrzewanie parg z elektrocieplowni 1,7
Ogrzewanie pompga ciepla napedzang energia
elektryczng z:
- elektrocieplowni 7,1
- elektrowni wodne;j 15,6
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Biorgc pod uwage, ze

Q_Q _,

T, T,

g
I—minPC — rhg '(hgz _hgl)_Td °mg °(ng _Sgl)

I—minPC :mg (b 2 _bgl)

Gdzie b jest wartoscig Egzergii odpowiednio na wylocie i wlocie do wymiennika

b=(h-T,-s)—(hy-Ty-5,)

h, s — wartosci entalpii i entropii w dowolnym cisnieniu i temperaturze;
hy, S — — wartosci entalpii i entropii w temperaturze odniesienia.
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dy,  cop-_s
obg

m Dla optymalnej pompy ciepta

cop, - M (hyz ="y )

I—min mg °(bg2 _bgl)
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m  mozna to rownanie uprosci¢, uwzgledniajgc zaleznosS¢ na b:
TPC

TPC - Td

g2 =y,

Sg2 ™ Sg1

COP,. =

m Gdzie

Toc =
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Jezeli zalozy¢€, ze nosnik ciepta zrodta gérnego zmienia
swoje parametry w ograniczonym przedziale zmiennosci
lub mozna go rozpatrywac, jako nosnik idealny i zatozy¢
niezmiennosc¢ cp od cisnienia i temperatury to rownanie
mozna przeksztalci¢ do postaci:

T92 _Tgl
/TLZ\

\Tgl J

Toc =

In

Chtodnictwo i Kriogenika 61




Ziebiarka , klimatyzator

m Analogiczng analize mozna przeprowadzic dla
Klimatyzatorow czy oziebiaczy powietrza, ktérych
zadaniem jest dostarczenie powietrza wylotowego o tej
samej temperaturze ale otrzymujacych powietrze
wlotowe o innych temperaturach.

m Jezeli medium odprowadzajgce ciepto odpadowe na
poziomie kondensatora bedzie miato te same parametry,
to w obu przypadkach zostanie zaprojektowany ten
sam obieg poréwnawczy o tej samej wartosci COP.
Pomimo tego ze rzeczywiste parametry pracy obu
obiegow bedg tak naprawde rozne
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m Jezeli temperatura powietrza oziebianego réwniez ulega zmianie na wlocie i
wylocie z wymiennika ( zrodto dolne ), to dokonujgc podobnych
przeksztatcen mozna otrzymac wartos¢ temperatury zrodta dolnego T ¢!

hdl _hd2

Sdl - Sd2

Td,PC —

le _sz

In To
Td2

TdPC —

Chtodnictwo i Kriogenika 63




Przyktad

Zaprojektowac obieg pompy ciepta dla parametrow:

T,=0°C.

Podgrzewanie wody c. 0.: T,; = 25°C, T, = 40°C, AT =5 K, Typc =
34,89°c, COPp- = 8,829

m Przy projektowaniu tradycyjnym zatozono: T, = 45°C, T, = 0°C,

COP = 7,006,

m 0szczednosci mogtyby siegngc¢ 25%.
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Optymalny obieg porownawczy:

m Przyjecie odwracalnego obiegu Carnota jako porownawczego jest, w wielu
przypadkach, teoretycznie nieuzasadnione ze wzgledu na niespetnienie
podstawowego zatozenia: niezmiennych temperatur zrodet ciepta [3], [11],
[15].

m  Roznice najlepiej wida¢ w odwzorowaniu graficznym (rysunek 7.6). Mozna
zauwazyC wyrazne zmniejszenie pracy obiegu.
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"
Pytania do wykatdu 7.

1. Omow Obieg Lorenza. COP ?

2. Kiedy stosujemy obieg Lorenza jako idealny porownawczy

3. Co to jest nieodwracalnos¢ zewnetrzna?

4. Jak uwzglednia sie nieodwracalnosc¢ zewnetrzng w obiegu Carnota
5. Kiedy mozna porownac¢ COP ziebiarki sprezarkowej z COP ziebiarki
absorpcyjnej.

m 6. Pojecie egzergii . Sprawnosc¢ egzegetyczna.

Chtodnictwo i Kriogenika 66




