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® Wroctawska

Termodynamiczne podstawy
inzynierii cieplne;

Obiegi gazowe

Porownawcze Obiegi powietrzne.



Obiegi gazowe.

Gazowe urzadzenia ziebigce, w ktorych
czynnikiem roboczym jest powietrze, byty
stosowane juz w XIX w.

Konstruktor pierwszego takiego urzgdzenia to
lekarz z Florydy John Gorrie.

John Gorrie (3.10 1803 r. - 29 06. 1855 r.)
Byt lekarzem, naukowcem, wynalazcg
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Po raz pierwszy na mozliwosc efektywnego wykorzystania lubieznego
obiegu powietrznego zwraca uwage William Thomson (Lord Kelvin),
ktory w 1852 roku opisat otwarty uktad powietrzny ze sprezarka i
rozprezarkg nazwany przez niego ,mnoznikiem ciepta”. Czynnikiem
roboczym jest powietrze, ktdre z pomieszczenia ochtadzanego
zasysane jest do cylindra rozprezarki gdzie rozpreza sie i ochtadza.
Nastepnie przeptywa przez wymiennik ciepta gdzie odbiera ciepto z
pomieszczenia i ogrzewa sie . Po sprezeniu w cylindrze sprezarki do
ciSnienia atmosferycznego powietrze nagrzane powyzej temperatury
otoczenia przeptywa do pomieszczenia i ogrzewa je.

| Silnik

Pomieszczenie parowy
ogrzewane -4-

Powietrze

W
N
f -
N
Rozprezarka \
(BT,
Sprezarka i Wymiennik  Rys. Ochladzanie lub ogrzewanie
N\ clepta pomieszczenia.
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Ziebiarki gazowe(powietrzne)

Wady: mata jednostkowa wydajnosci ziebienia powietrza,
- duzych rozmiarow urzadzenia,

koniecznosci zastosowania rozprezarki

-duze zapotrzebowania energii do napedu.

mate wartosci COP
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"
Obecnie, — mozna zaobserwowac¢ ponownie wzrastajgce
zainteresowanie ziebiarkami powietrznymi
o——ataje sie to tym bardziei lizasadnione, ze jedng z podstawowych ich
wad wyeliminowano, uzywajgc do sprezania i rozprezania powietrza
maszyny przeptywowe, ktore sg stosunkowo mate przy
zastosowaniu duzych predkosci obrotowych.
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Ziebiarki gazowe

m Ale ze wzgledu na brak konkurenciji ziebiarki powietrzne z powodzeniem
stosowano do konca XIX w. najczesciej na duzych statkach chtodniach.

m  Na poczatku XX w. zostaty one wyparte przez bardziej ekonomiczne
parowe urzgdzenia ziebnicze

m Dzieki temu, ziebiarki powietrzne sg wykorzystywane obecnie coraz
czesciej miedzy innymi do klimatyzacji takich pomieszczen, jak kabiny
lotnicze, kabiny samochodowe itp.

m EKOLOGIA |




Obieg Carnota dla ziebiarki powietrznej

State temperatury zrédet. Powietrze jako gaz doskonaty. Dwie przemiany adiabatyczne
;dwie izotermiczne
Nieizotermiczne rozprezanie gazu.

pA ” r A
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Dla przemiany izotermicznej ilos¢ doprowadzonego ciepta do
czynnika (wydajnos¢ ziebienia) okreslona jest zaleznoscia:

Py P
poniewaz dla przemian izentropowych 1-2 i 3-4 (rys. 8.1) bedzie
u -1 u -1

HEIE
pl TO p4 TO

P, Ps

P B

A zatem
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m |loSC ciepta odprowadzona do zrédta gornego (otoczenie) wyniesie:

0=R-T-hB-p.1.In
P, Py

za$ praca doprowadzona z zewnatrz potrzebna dla zrealizowania obiegu rowna jest
roznicy pracy L zwigzane] ze sprezaniem czynnika od stanu 1 do stanu 2 1 pracy L
uzyskanej podczas izentropowego rozpre¢zania od stanu 3 do 4, a wiec

L=L - L,
I—:Q_Qo
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m A zatem

Pg P,
L=R- In—= In—
( ) P, ( ) b,

m  Wielkosci Qg, Qi L przy statym cisnieniu p; zalezg wiec od wielkosci
cisnienia p,. Po uwzglednieniu p,-v, = p5-v5 dla przemiany izotermicznej 2—3
oraz p,-v; = p,-v, dla przemiany 4-1, otrzymuje sie natomiast

L=R-(T=T,)- 2 =R(T=T,)-InL
Vs V,
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Stopien wykorzystania sprezarki

m  Miernikiem wykorzystania cylindra sprezarki jest objetosciowa wydajnosc
ziebienia bedgca stosunkiem wydajnosci ziebienia 1 kg czynnika do réznicy
najwiekszej i najmniejszej objetosci czynnika wykonujgcego obieg, a zatem

_Q
qv T
Vi =V,

m  Wielkosc te nalezy przedstawi¢ w zaleznosci od temperatur T i T, oraz
cisnien p; I ps.
m Po podstawieniu wartosci na g, otrzymuje sie

R-T,-InPs
P,

V1 o V3
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m A po przeksztatceniach

GHG e

p, T
. . 1 TQ .
m \Wyrazenie to osigga wartosc¢ rowng zeru, gdy punkt 4 pokrywa sie z

punktem 1, a 2 z 3. Poniewaz q, musi by¢ wieksze od zera, to
u —1
T (p,)"
LI ]
TO Py min

m W obiegu Carnota stosunek temperatur narzuca stosunek cisnien.

qv:pl.
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Tabela 2.1. Minimalne warto$ci stosunku ci$nien w zaleznosci od stosunku temperatur.

T
T_ 1,230 1 1,219 | 1,369 | 1,487 | 1,668 | 1,811 | 1,931 | 2,354 | 2,643 | 2,869
0
P,
— 15 2 3 4 6 8 10 20 30 40
pl min
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[53]

Tabela 2.2. Wartos$¢ objetosciowej wydajnosci zigbniczej q,,, kJ/kg,
dla obiegu Carnota przy cisnieniu p, = 1 bar i wyktadniku adiabaty 1,4

T Ps
P,
To Ec 1,5 2 3 4 6 8 10 15 20
119,24 135,56 161,50 181,17 210,87 232,63 250,62
10 | oO
100 26,36 78,24 118,41 142,26 174,89 108,32 216,73
1,1 0
13,39 75,31 105,02 141,42 166,10 185,35
1,2 5,00
31,38 68,20 109,62 135,98 156,06
1,3 3,33
31,38 78,24 106,69 128,03
1,4 2,50
4853 79,50 102,09
1,5 2,00
19,25 53,14 76,57
1,6 1,67
27,20 52,30
1,7 1,43
2,93 29,29
1,8 1,25
6,69
1,9 1,11
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m  Miernikiem wykorzystania cylindra sprezarki jest objetosciowa wydajnosc
ziebienia, bedgca stosunkiem wydajnosci ziebienia 1 kg czynnika do réznicy
najwiekszej i najmniejszej objetosci czynnika wykonujgcego obieg, a zatem

|
el
g =
V-V,

m  Wielkosc te nalezy przedstawi¢ w zaleznosci od temperatur T i T, oraz
cisnien p, i p;.Po podstawieniu wartosci na q, otrzymuje sie:

BT ln&
2,

L
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Obieg Joule’a. Teoretyczny obieg o

—zmiennych temperaturach zrodet

Nazywany czesto obiegiem silnika powietrznego, jest stosowany w
systemach chtodniczych i pompach ciepta. Sktada sie z dwoch
adiabat i dwoch izobar i moze bycC zrealizowany w systemie
zbudowanym z dwoch wymiennikow ciepta, sprezarki i silnika
zwanego rozprezarkg. ldeowy schemat sprezarkowej ziebiarki
gazowej, ze sprezarkg i rozprezarkg ttokowg, pokazano na rys

) b)

§ = const

[ = const
Py = const

)




Qo =M —h, =c, (T, -T,),
q=h,—h,=c,(T,-T,),
|, =h,-h =c, (T, -T),
| =h,—h,=c,(T,-T,).
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o B _ % _ ¢, (T, —T,) _ T -T, |
t Iob Is _Ir Cp (Tz _Tl)_cp (T3 _T4) T [TZ_]_j_T (T?)_]_j
1 4
T1 4
i -1 | 0 -1 0 -1
w(af )" e
T, Py B, T, P, B,
1 1 1 1
gt — _I_2 — 5 1 (Dt — T]_ = 1
2 _1 i _ —— l-a®
Tl a 1 T2 o
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" JE
Teoretyczny obieg Joule’a z rekuperacja

~ Cciepia

Dazenie do poprawy wartosci rzeczywistych wskaznikdw energetycznych ziebiarek gazowych
prowadzi do roznych modyfikacji i roznych sposobow realizacji obiegu ziebienia. Jednym ze
sposobow jest zastosowanie w obiegu Joule’a rekuperacji ciepta. Ideowy schemat ziebiarki
gazowej z dodatkowym wymiennikiem ciepta WR, tzw. rekuperatorem, przedstawiono na rys.

Q2r

a b c
; WA
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Mozna dowiesc¢ ,ze :

r —
& =&

m Mozna zauwazyc, ze rezultatem stosowania rekuperac;ji ciepta jest
zmniejszenie wartosci stosunku jednostkowej pracy rozprezania do
jednostkowej pracy obiegu.

W koncowym efekcie prowadzi to do wzrostu rzeczywistego wspotczynnika
efektywnosci ziebniczej obiegu. Rowniez w wyniku stosowania rekuperaciji
ciepta zmniejsza sie wartosc¢ stopnia sprezania « (rys):

_ B P

a =—"Q<a=—,

P, o)
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"
Wplyw stopnia sprezania na efektywnosc¢
pbiegu Joule’a

m Teoretyczny wspotczynnik efektywnosci ziebniczej (2.32) zalezy od stopnia
sprezania oraz od wtasnosci fizycznych czynnika okreslonych za pomocg wyktadnika
adiabaty. Rozpatrujgc wiele obiegdéw réznigcych sie wprawdzie stopniem sprezania,
lecz posiadajgcych jednakowe cisnienie p, i rowne temperatury T, i T5 (rys. 2.4),
mozna zauwazyc, ze zmiana cisnienia z p na p' powoduje wzrost wtasciwej wydajnosci
ziebienia g, 0 Aq, ijednoczesny wzrost wtasciwej pracy sprezania L o AL. Przy
czym

AQ, _Q,
AL L

T A

a zatem

Q,+AQ, _Q,
L+AL L




dgleg Houlela przy roznych wartosciach

cisnienia p I wyktadnika k. Wptyw stopnia
Sprezania.

T A
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m Zmniejszajgc cisnienie p do p,,, otrzymuje sie w granicznym przypadku
wartos¢ q, = 0, ale wspotczynnik wydajnosci osigga wartos¢ maksymalng
e = e, Ktora jest rowna wspotczynnikowi efektywnosci obiegu Carnota
realizowanego przy taj samej roznicy temperatur. Przyjmujac, ze T, = T,
mozna minimalny stopien sprezania okresli¢ z zaleznosci

a-1
[ pmin j i — T2 _ L
m | odpowiednio Po 1
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m W celach poréwnawczych mozna okresli¢ wspotczynnik efektywnosci ziebniczej
rownowaznego obiegu Carnota. Dla obiegu ziebiarki gazowej rownowaznym obiegiem
Carnota jest obieg 1-2c—3-4c (zob. zacieniowane pole, rys). Wspotczynnik efektywnosci
ziebniczej tego obiegu

£ = T _ T b)
©T-T, T,-T,

/5
Poniewaz teoretyczny wspotczynnik i
efektywnosci zigbniczej obiegu I,
ziebiarki gazowej
& — 1 _ T I =T 3
t T2 1 T2 _Tl 3 /r :
a T, =T, |—3c K
T,>T, /
0 . 4 40
Ec > &
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"
m Biorac pod uwage kryterium termodynamiczne mozna zauwazy¢, ze:

-. korzystniej jest stosowac jak najmniejsze stopnie sprezania.

m zmniejszajgc wartosc sprezu przy statym cisnieniu p, zmniejsza sie wydajnosc
ziebienia odniesiona do jednego kilograma czynnika.

m Do uzyskania wymaganego Q, konieczne jest przettaczanie znacznie wiekszych
ilosci czynnika — rosnie zatem objetosc¢ cylindrow sprezarki i rozprezarki.

m  Zmniejszenie wymiarow cylindrow mozna osiggngc przez zwiekszenie cisnienia
wylotowego p przy zachowaniu matych wartosci stopnia sprezania.

m \Wysokie cisnienia- uktady zamkniete. Zwiekszenie spadkow temperatur w
wymiennikach ciepta, zwiekszanie réznic temperatur obiegu i spadek wartosci .

m W uktadach otwartych powietrze z rozprezarki wptywa do pomieszczenia
chtodzonego i z tego pomieszczenia jest przez sprezarke zasysane. Wadg takich
rozwigzan jest fakt, ze zasysane powietrze jest mieszaning gazow i pary wodnej i po
rozprezaniu ma stosunkowo niskg temperature. Powoduje to wykraplanie wilgoci a
nawet pojawianie sie szronu. Moze to by¢ przyczyng trudnosci ruchowych, ktore
mogg nawet uniemozliwi¢ prace urzgdzenia. Powyzsze uwagi dotyczg sprezarek
ttokowych. Wprowadzenie sprezarek przeptywowych umozliwiajgcych sprezanie
duzych objetosci powietrza eliminuje te niedogodnosci.
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Rzeczywisty obieg ziebiarki gazowe]

-. Straty energii w procesie sprezania i rozprezania oraz opory przeptywu czynnika roboczego
powodujg, ze rzeczywisty obieg termodynamiczny ziebiarki gazowej znacznie rézni sie od
obiegu teoretycznego. Straty sg przyczyng nieodwracalnosci poszczegdlnych przemian
sktadowych. W rezultacie rzeczywisty wspotczynnik efektywnosci ziebniczej ziebiarki gazowej

jest mniejszy, niz to wynika ze wzoru
-rzeczywista jednostkowa praca sprezania

1 1 T A s jest wieksza od pracy teoretycznej

“ T—Z—l “u—‘l 1 niezbednej do realizacji procesu I
T, @ - wskutek strat zachodzgcych w sprezarce;
D - rzeczywista jednostkowa praca
a= p_o uzyskana w rozprezarce ', jest mniejsza

od jednostkowej pracy rozprezania

adiabatycznego |, wskutek strat

energetycznych

W rozprezarce,

- rzeczywista wydajnos¢ ziebnicza obiegu

jest mniejsza od teoretycznej, czego
>bezpoérednial przyczyng sg straty energii

W obiegu pominieto spadki
cisnienia spowodowane
oporami przeptywu czynnika
ziebniczego przez aparaty |
rurociggi. Podstawowe roznice
pomiedzy obiegiem
teoretycznym 1-2—-3-4 a

obiegiem rzeczywistym 1-2'-3— b ¢ a Jponoszone w rozprezarce.
4' sg nastepujgce:
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m W obiegu rzeczywistym straty ponoszone w sprezarce i w rozprezarce powodujg
zmniejszenie wspotczynnika efektywnosci ziebniczej.

m W ziebiarkach powietrznych stosuje sie, jak juz wspomniano, wytgcznie sprezarki i
rozprezarki przeptywowe z powodu duzych ilosci przettaczanego czynnika
ziebniczego. Wskaznikiem jakosci energetycznej tych maszyn roboczych jest
sprawnosc¢ adiabatyczna. Zgodnie z oznaczeniami obiegu przedstawionego na rys.

mozna okresli¢ sprawnosci adiabatyczne dla sprezarki 7, i dla rozprezarki 7. Sg one
rowne odpowiednio

pok_o L _hoh ol _l-al _h-h,
LAl b oh, L1 e,
m Po przeksztatceniach:
g’_gr_(l_nr)'ﬂ
1+ B
7_77r'ﬂ
175

Ir
Gdzie ,le— '
ob
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"
Obieg otwarty ziebiarki gazowej

® 7 A

Z atmosfery —» 1
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"
Pytania do wyktadu 8.

m 1. jaki wskaznik okresla stopien wykorzystania cylindra sprezarki chtodziarki
gazowej. ?

m 2. Od czego zalezy ten wskaznik ?

m  3.Czym rozni sie powietrzny obieg Joule’a od obiegu Carnota ?

m 4. Dlaczego w obiegach powietrznych stosuje sie wymiennik rekuperacyjny.
Jak to wptywa na efektywnosc¢ obiegu ?

m 5.Jak wplywa wartos¢ stopnia sprezania na efektywnos¢ obiegu ?
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