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BILANS EGZERGETYCZNY ZIÇBIAREK ABSORPCYJNYCH1^

S treszczen ie . Analiza egzergetyczna pozwala w racjonalny  
sposób ocenić wpływ przebiegu przemian w poszczególnych ogni
wach z ięb ia rk i absorpcyjnej na je j  doskonałość. Rozkład stra t  
eg ze rg ii w zięb iarce można przejrzyście przedstawić na wykre- 

' s ie  Sankey’a. Straty eg zerg ii można ob liczyć szybko i  z do
stateczną dla praktyki dokładnością w oparciu o prawo Gouya- 
S to d o li, za pomocą wykresów ( g , i )  oraz C g,s).

1. Miara ekonomiezności z ięb ia rk i

W b ila n s ie  energetycznym z ięb ia rk i absorpcyjnej uwzględnia s ię  
jedynie i l o ś c i  en erg ii doprowadzane lub odprowadzane na sposób c ie 
pła lub pracy, poprzez osłonę bilansową wyodrębniającą układ b i
lansowany -  z ięb iark ę. Na podstawie b ilansu  energetycznego n ie  je s t  
możliwe wywnioskować, czy słuszna je s t  powszechna op in ia , że z ię 
b iark i absorpcyjne są mniej ekonomiczne od sprężarkowych. Z iębiar- 
ka absorpcyjna różn i s ię  od sprężarkowej głównie tym, że energia  
potrzebna do sprężania czynnika zięb iącego (ziębnika) je s t  dostar
czana na sposób c iep ła  a nie pracy, jak to  ma m iejsce w zięb iarce  
sprężarkowej. Sprężanie czynnika zięb iącego zachodzi w procesach 
m ieszania, rozdzielan ia  oraz zmiany en erg ii d zięk i różnicy tempe
ratur czynników obiegowych. Nieodwracalny przebieg powyższych pro
cesów powoduje obniżanie s ię  jak ośc i en erg ii czynników obiegowych 
biorących udzia ł w tych procesach. Prawidłową ocenę te j  jakości 
można przeprowadzić za pomocą eg zerg ii [8j, [9] • Określenie więc
stra t eg zerg ii w z ięb iarce  absorpcyjnej i  porównanie ich  ze stra 
tami w zięb iarce sprężarkowej pracującej w tych samych warunkach,

Praca była tematem re fera tu , wygłoszonego na II  Sympozjonie- 
Termodynamiki Technicznej (Szczyrk 7 -14 .II .1963  r . ) .
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umożliwia ocenę ekonomiczności obu typów zięb iarek . Straty egzer- 
g i i  można o k reś lić  z b ilansu egzergetycznego poszczególnych części 
urządzenia lub przez bezpośrednie zastosowanie prawa Gouya-Stodoli 
[8] . Rys. 1 przedstawia schemat jedno stopniowej amoniakalnej z ię -  
biark i absorpcyjnej wyposażonej w normalny zespół urządzeń* Osłona 
bilansowa wyodrębnia grupę urządzeń obiegu wewnętrznego z ięb ia rk i 
(obiegu czystego amoniaku i  roztworu wodnego amoniaku) od urządzeń 
obiegów zewnętrznych [solanki (ziębiwa) i  wody (chłodziwa)] , pod
trzymujących ustalony ruch z ięb ia rk i.

*-p
Rys. 1. Schemat jednostopniowej z ięb ia rk i absorpcyjnej

2. Równanie b ilansu  egzergetycznego

B ilans egzergetyczny z ięb ia rk i absorpcyjnej w n ajogóln iejszej  
p o sta c i, można wyrazić za pomocą równania:

1)
- 4 B n + Lp = 4 B z + A i ± + A i z . (1)

Wskaźnik'oznacza w ie lk ośc i odniesione do jednostki czasu.
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gdzie:
-  ¿Bjj -  spadek e g z e rg ii  czynnika napędowego,

-  moc napędowa pompy roztw oru,
-  p rz y ro s t e g z e rg ii  su b s ta n c ji  lub p rz e s trz e n i  z ięb io n e j 

w p ro ces ie  z ię b ie n ia ,
-  suma s t r a t  e g z e rg ii  w procesach zachodzących u obrębie 

osłony bilansow ej ( ry s .  1 ),
«■- suma s t r a t  e g z e rg ii w procesach zachodzących na ze

w nątrz osłony bilansow ej ( ry s .  1 ).
Z równania b ila n su  egzergetycznego wynika, że eg zerg ia  po

trzeb n a  do napędu z ię b ia rk i  ab so rp cy jn e j, zużywa s ię  na podnie
s ie n ie  e g z e rg ii s u b s ta n c ji  lub p rz e s trz e n i  z ięb io n e j i  na pokry
c ie  s t r a t  z powodu n ieodw racalności z jaw isk  zachodzących podczas 
procesu z ię b ie n ia  [4] •

Sumę wewnętrznych s t r a t  e g z e rg ii można wyrazić za pomocą równa
n ia :

A \  + A \  + A 1 S + A \  + A \ p  + A i R A + ALA + A t RK +

+ A \  + A h  i  + A\  i  + A \ z  o (2)

gdzie indeksy przy  poszczególnych s tr a ta c h  oznaczają s t r a ty  spowo
dowane p rzez:

W -  skończoną ró żn icę  tem peratu r pomiędzy czynnikiem napędo
wym, a roztworem w w arniku o raz  nierównowagę stanów ro z
tworów mieszanych i  fa z  ro zdzie lanych  w p ro ces ie  desorp
c j i ,

' R -  nierównowagę faz  odcieku i  pary na półkach re k ty f ik a c y j
nych oraz skończoną różn icę  tem peratur w p ro cesie  de- 
f le g m a c ji,

S -  skończoną ró żn icę  tem peratur w p ro ces ie  sk rap lan ia ,
D -  skończoną ró żn ic ę  tem peratu r w p ro ces ie  d ozięb ian ia  c ie 

kłego z iębn ika płynącego do parowacza, p a rą  ziębn ika 
płynącego do abso rb era ,

RP -  d ław ienie w zaworze regulacyjnym  z ięb n ik a ,
RA • -  dław ienie w zaworze regulacyjnym  roztw oru ubogiego,<
A -  nierównowagę faz  roztw oru*absorbującego i  pary absorbo

wanej oraz skończoną różn icę  tem peratu r proces:’ - ab
s o rp c ji ,

AB z

A i .

AL
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Rk -  skończoną różnicę temperatur w procesie rekuperacji c ie
pła roztworów ubogiego i  bogatego,

g -  niezamierzoną obecność w zięb iarce gazów nie skraplają
cych s ię  (zapowietrzenie in s ta la c j i ) ,

cz o -  przenikanie czynnika zięb iącego do otoczenia,
t  i  opory przepływunwewnątrz z ięb ia rk i, . •

c i . -  straty  przez iz o la c je  wewnątrz z ięb ia rk i.
Sumę stra t zewnętrznych eg ze rg ii można wyrazić przy pomocy rów-

gdzie indeksy przy poszczególnych stratach oznaczają straty  spowo
dowane przez:

P -  skończoną różnicę temperatur pomiędzy parującym z ięb n i-  
kiem a substancją ziębioną w parowaczu,

źr -  skończoną różnicę temperatur w procesie utrzymywania 
s ta łe j  temperatury źródła,

t  z -  opory przepływu na zewnątrz z ięb ia rk i,
c z -  stra ty  przez iz o la c je  na zewnątrz z ięb ia rk i,
w ch -  wyparowywanie wody chłodzącej do otoczenia.

W oparciu o równanie b ilansu egzergetycznego z ięb ia rk i absorp- 
cy jn ej, można o k reś lić  sprawność egzergetyczną z ięb ia rk i [7] .

Sprawność egzergetyczną wewnętrzną z ięb ia rk i absorpcyjnej, moż
na wyrazić wzorem:

nania:

(2a)

3« Sprawność egzergetyczną z ię b ia rk i  absorpcy.ine.i

(3)

gdzie:
-  egzergia czynnika zięb iącego za zaworem dławiącym pomniej

szona o egzergię czynnika ziębiącego opuszczającego paro- 
wacz (wydajność egzergetyczną z ię b ia r k i) .
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Sprawność egzergetyczną efektywną z ię b ia rk i  absorpcy jne j można 
wyrazić wzorem:

AB
(4)

Sprawność egzergetyczną ogólną z ię b ia rk i  abso rpcy jne j można wy- 
ra z ić  wzorem: '

AB

U ° m - Ah +Ah  ■ ( 5 ) .

gdzie:

-  suma mocy napędowej pomp i  maszyn pomocniczych, do k tó rych  
można z a lic z y ć :

Lp — pompy roztw oru,

-  pompy wody do deflegm atora,
Le -  pompy wody do sk rap lacza ,
i ®

-  pompy wody do abso rbera ,
i
Ls l  ■" pompy so lan k i,

-  dmuchawy,wentylatory,

-  automatyczne przyrządy regu lacy jne  i  pomiarowe.

J e ż e l i  czynnikiem napędowym je s t  para  nasycona o tem peraturze 
%  z ię b ie n ie  zaś odbywa s ię  p rzez bezpośrednie odparowanie czynni
ka z ięb iącego  w tem peraturze t-| przy czym o z ięb iacz  umieszczony 
j e s t  w komorze, k tó re j tem peratura wynosi t^ j,, wówczas można za
stosować wzory na izo term iczną zmianę e g z e rg ii  ¡8] : Np. d la  prze
s tr z e n i  z ięb io n e j
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Równanie zaś (5) na sprawność egzergetyczną ogólną przyjm uje 
postać :

h  o "  T T 5 -  T ł-z  o £ -5a)A . N i  zr H o z o C
H 1TT -  T h  N o

gdzie:

Ojj -  i lo ś ć  c ie p ła  napędowego,
Q.j -  wydajność z ię b ie n ia  w parowaczu,
Tq -  tem peratura bezwzględna o toczen ia ,
d2 0 “ ogólna sprawność term iczna z ię b ia rk i ,

£z o C “ s Prawn° ś ć  term iczna z ię b ia rk i  c ie p ln e j d z ia ła ją c e j  po
dług obiegu C arnota, przy tem peraturze z ię b ie n ia  wyno
szące j t , .z r

4. O bliczanie e g z e rg ii w z ie b ia rc e  absorpcyjne .i

Przy małych w arto śc iach  e n e rg ii  k ine tyczne j i  p o te n c ja ln e j,  
eg zerg ię  term iczną jednorodnego czynnika zięb iącego np. amoniaku 
lub so lan k i można w yrazić wzorem [8] .

b = 1 _ i b " To (s  “ sb) (7)

lub

b = i  -  To s + a (7a)

gdzie :

i ,  s -  e n ta lp ia  i  en tro p ia  właściwa czynnika z ię b ią 
cego,

i^» -  e n ta lp ia  i  en tro p ia  właściwa czynnika z ię b ią 
cego przy param etrach stanu  o d n ie s ien ia ,

a = —i fe + Tq -  j e s t  d la  p rzy ję tego  stanu o d n ie s ien ia  w ielko
ś c ią  s ta ł ą .
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E gzergię term iczną roztw oru , np. wodno-amoniakalnego, można wy
ra z ić  wzorem [8]

br  = ** ‘ ^ i  i b i  '  Tq (sr  - Z g ± %  .)  =

= i r  -  To sr  + ar  + br  %H^ (8)

g d z ie :
i r , -  e n ta lp ia  i  e n tro p ia  właściwa roztw oru,

-  u d z ia ł gramowy danego sk ładn ika w roztw orze ,
e n ta lp ia  i  e n tro p ia  właściwa sk ładn ika roztw oru przy 
param etrach stanu  o d n ie s ie n ia ,

a^ , b^ -  w spółczynniki s ta ł e .

W spółczynniki ar , b^ u s ta la  s ię  ta k , by fizy czn a  nadwyżka egzer- 
g i i  by ła  we w szystk ich  punktach układu d o d a tn ia , przy czym w punk
tach  o n a jm n ie jsze j e g z e rg ii  powinny w ystąpić w arto śc i możliwie 
b l i s k ie  ze ra . W związku z tym należy  wziąć pod uwagę ta k ie  2 punk
ty  z ię b ia rk i ,  w k tó rych  w ystępuje najm niejsza  eg ze rg ia , przy czym 
w jednym punkcie roztw ór zaw iera ja k  najw ięcej HgO, w drugim jak  
najw ięcej NK^.

S gzerg ię  właściwą czynnika napędowego np. wody g rz e jn e j lub 
pary, podobnie ja k  d la  czynnika z ięb iąceg o , można w yrazić wzorem
(7 ).

E gzergię w łaściw ą b^ wody ch łodzącej można w yrazić wzorem:

b , = i  . -  i  -  T (s  , -  s ) + T R ln  (9)w ch w ch o o w ch o o "o

gdzie :

\  ch* Sw ch ” e n ta lp ia  i  en tro p ia  wody ch łodzące j,
i  , s -  e n ta lp ia  i  e n tro p ia  wody chłodzącej w tem peratur

rze  o to czen ia ,
< -  w ilgo tność pow ietrza o tacza jącego ,

R -  s ta ła  gazowa pary wodnej.
O s ta tn i wyraz wzoru (9) zn o si s ię  w o b liczen iach , je ż e l i  i lo ś ć  wody
pozosta je  s ta ł a .  Wyraz te n  należy  więc uwzględniać ty lk o  przy ob
l ic z a n iu  e g z e rg ii wody tra c o n e j w ch łodn i wieżowej do o toczen ia .
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5. O bliczen ie  b ila n su  egzergętycznego -  wykres Sankeya

B ilans  egzergetyczny można bardzo p rz e jrz y śc ie  p rzedstaw ić na 
w ykresie Sankeya. Poszczególne w arto śc i e n t a lp i i  i  e n t ro p i i  po
trzeb n e  do o b lic z e n ia  w a rto śc i e g z e rg ii czynnika zięb iącego  i  ro z 
tw oru, można odczytać z wykresów: u d z ia ł gramowy -  e n ta lp ia  ( g , i )  
o raz u d z ia ł gramowy -  en tro p ia  ( g ,s ) ,  po odtw orzeniu na n ich  rz e 
czyw istego obiegu z ię b ia rk i  absorpcy jne j [1] , [2] .

Dla przykładu rozważono z ię b ia rk ę  absorpcyjną do z ię b ie n ia  so
la n k i CaClg tem peratu ry  t s i  -j = -  5 C do tem peratury  t s i  2 = 
=-7 G. Temperatura pom ieszczenia ziębionego t ,  = -  1°C. Tempera
tu ra  o toczen ia  t Q = 20°C. Jako czynnik napędowy d la  t e j  z ię b ia rk i  
p rz y ję to  parę wodną nasyconą suchą o c iś n ie n iu  5,88 b a r “' .  Wodę 
chłodzącą pob iera  s ię  w dowolnej i l o ś c i  z rz e k i  o t  = 20°C. Dla 
u p roszczen ia  rozważań p rz y ję to  wzorcową wydajność z ię b ia rk i  
Q1 = 4186,80 k J /h .

Ponieważ przy rozpatryw aniu obiegów, operu je  s ię  różnicam i 
e g z e rg ii  czynników termodynamicznych, p rz y ję to  stany  o d n ie s ie n ia  w 
sposób n as tęp u jący : .

1) d la  pary g r z e j n e j , '  pfc = 5,88 bar = 158°C, s tan  c ie k ły .
S ta ła  a w rów naniu(7a) ma wówczas w artość

2) d la  so lan k i z ię b io n e j w parowaczu 
t b si  = ~ 5°C c s l  = 3,35 k J /(k g  gid

aj, -  -  103,4 kJ/kg

B i

3) d la  roztw oru i  czynnika z ięb iącego  w spółczynniki w równaniu
(8) wynoszą:

ar  -  1096,9 g  br  > 595,9

Na ry s . 2 przedstaw iony j e s t  obieg z ię b ia rk i  abso rpcy jne j oraz 
w ykreślne o b lic z e n ie  jednostkowych przyrostów  e n ta lp i i  i  e n t ro p i i  
roztw oru amoniaku uczestn iczącego  przy r e a l i z a c j i  procesu z ię b ie 
n ia . J e s t  to  tzw. metoda w ykreślna o b lic z e n ia  b ila n su  energetyczne
go oraz entropowego, k tó ra  pozwala na o k reś len ie  -  w sposób szybki 
i  d la  celów praktycznych w ystarczająco  dokładny -  w szystk ich  danych 
potrzebnych do o b liczen ia  z ię b ia rk i  lub danych potrzebnych do 
sprawdzenia dobroci d z ia ła n ia  z ię b ia rk i .

 ̂ W n in ie js z e j  pracy podane są  w a rto śc i c iśn ie ń  bezwzględnych.
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R ys.2. Wykres obliczeniowy (g , i )  oraz (g , s )  jednostropniowej 
zięb iark i absorpcyjnej
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Górna część wykresu (g, i )  roztworu wodnego amoniaku na ry s . 2, 
pozwala na bezpośredni odczyt jednostkowych w artości b ilan su  ener
getycznego i  substancjalnego  (na 1 kg czynnika z ięb iącego ).

Na podstawie wykresu obliczeniowego, b ila n s  energetyczny oraz 
i l o ś c i  su b s ta n c ji obiegowych można przedstaw ić następu jąco : 

Równanie b ilan su  energetycznego z ię b ia rk i :

. QN + Q1 + h» = qr  + Qs + qa 

10090,2 + 4186,6 + 73,7 -  2171,3 -i- 4726,9 + 7452,5 

I lo ść  czynnika napędowego

o ,  -  2 ^ -  «.82 W h

Ilo ś ć  czynnika zięb iącego  w obiegu zięb iarkL

Gcz = ~  = 3*48 ,Ks/h 

I lo ś ć  roztw oru bogatego wypływającego z absorbera

G * . = f  G = 28,48 kg/h r  d cz

I lo ś ć  roztw oru ubogiego wpływającego do absorbera

G » ( f  -  1) G = 25,0  kg/h r  u cz

I lo ś ć  pary wytworzonej w warniku przed rek ty fik a to rem
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I lo ś ć  odcieku z o s ta tn ie j  p ó ł k i  r e k ty f ik a to ra

*  ,
Gr  = ( r -  1) Gcz = 0,87 kg/h

gdzie:

f  kg roztw oru /kg  NH / -  obieg właściwy roztw oru,
f 'k g  pary z w arnika/kg NH_ -  obieg właściwy pary desorbcwa-

n e j .
I lo ś ć  wody ch łodzącej absorber

- = 356 kg/hw A At , w A

I lo ś ć  wody ch łodzącej sk rap lacz  i  deflegm ator

• : Qc

I lo ś ć  so lan k i k rążące j w obiegu

K i  ■ r y k r  -  “ 5 -0s l  s l

Przy ob liczen iu , b i la n s u ’pomp p rz y ję to , że c ie p ło  wydzielone w 
s i ln ik u  elektrycznym  określone spraw nością y ^ przejm uje o to 
czen ie , natom iast c iep ło  t a r c ia  w pompie określone sprawnością 
f c  = ? i  ?m ' oraz c iep ło  ta r c ia  wskutek oporów przepływu w ru ro c ią 
gach z o s ta je  całkow icie p rz e ję te  przez pompowany czynnik. Wykres 
Sankeya b ila n su  energetycznego pompy, rzeczyw isty  i  uproszczony, 
p rzedstaw ia ry s .  3. P rzy ję to  rów nież, że sprężan ie  czynnika pompo
wanego i  jego  dław ienie wywołane oporami przepływu odbywa s ię  przy 
tych  samych param etrach term icznych T, v.

N aniesione i  odczytane na w ykreśla C g ,i).
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Do o b liczen ia  mocy napędowej przy pompowaniu czynników obiego
wych posłużono s ię  wzorem:

1 =
Tc T el

n o ;

&
-C3i<3

ol
M

5 i
1 u*(L

Przewód j Pompa 
czynnika obieg jczynnika obieg

Silnik
elektryczny

Rys. 3. 4'ykres Sankeya b ila n su  energetycznego pompy

g d z ie :
-  n a tężen ie  przepływu czynnika pompowanego,
-  p rzysp ieszen ie  g raw itacy jne ,
-  wysokości podnoszenia odpowiadające różn icy  c iśn ie ń  

? x między dwoma zbiornikam i oraz spadkowi c iśn ie n ia  na
opory przepływu czynnika pompowanego,

n t v ' ~ sprawność pompy i  s i ln ik a .( C i 6

w*

1- P, A,R,S, s)
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W oparciu  o powyższe za ło ż e n ia , b i la n s  egzergetyczny pomp Obli
czono za pomocą wzorów;
S tra ta  e g z e rg ii w s i ln ik u  elektrycznym  pompy

Ł 11 -  W

P rzy ro s t e g z e rg ii  czynnika w obrębie pompy

S tra ta  e g z e rg ii w obrębie  pompy

A h  p = L ? e l  “ A K z  p 

S tr a ta  e g z e rg ii  p rzez d ław ienie czynnika w przewodzie

^ t  i  -  ó « Ht  ^

Dodatek e g z e rg ii  sp rężan ia  w czynniku pompowanym

L e p i c o  d J

k tó ry  stanowi różn icę  pomiędzy przyrostem  e g z e rg ii czynnika pod
czas sp rężan ia  w pompie i  s t r a ty  e g z e rg ii na d ław ienie w przewo
d z ie .
S tra ta  e g z e rg ii przez dław ienie czynnika w zaworze dławiącym

Ą A s ^ Hp i J
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gdzie 
T , , T -  tem peratura czynnika na do loc ie  i  wylocie pompy lub 

^ zaworu*
B ilan s  egzergetyczny pompy roztw oru

Przyjęto: = 0,88} = 0,568} = 110 m; = 40 mj
T = T , = 303 °K

P d
Moc napędowa s i ln ik a  elek trycznego Lp = 83,7 k j/h

10,0 k j/h 'ALe lS tra ta  e g z e rg ii w s i ln ik u  elektrycznym  

S tra ta  e g z e rg ii w pompie 
P rzy ro st e g z e rg ii  roztw oru w pompie 
S tra ta  e g z e rg ii w przewodzie 
Dodatek e g z e rg ii sp rężan ia  roztw oru

Powyższy b ila n s  zo s ta ł odwzorowany za pomocą rzeczyw istego i  
uproszczonego wykresu Sankeya ( ry s . 4 ).

A l ^  p = 30,6 k J /h

A\  P = 43 »1 k J /h
A L '  = 1 0 ,9  k J/h  t  r  ’

Bd r  = 32,2 k j /h

Rys. 4. Wykres Sankeya b ila n su  egzergetycznego pompy roztw oru

B ilan s  egzergetyczny pompy so lank i:

P rz y ję to : ^ ^ = 0,86} = 0 , 515} = 0; = 20 m}

T = T, = 268 K P d
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Moc napędowa s i ln ik a  elek trycznego  
S tra ta  e g z e rg ii w s i ln ik u  elektrycznym  

S tra ta  e g z e rg ii w pompie 
P rzy ro st e g z e rg ii  so lan k i w pompie 
S tra ta  e g z e rg ii w przewodzie 
Dodatek e g z e rg ii  sp rężan ia  so lan k i

= 242,8 k J /h  

A l ei  = 33,9 k J /h  
s l  = 97,1 k J /h

s l
¿L. , = 134,0 k J /hi... t  s l

Bd s l

111,8 k J /h  
134,0 k J /h  

= -2 2 ,2  k J /h

B ilan s  pompy so la n k i, podobnie ja k  pompy roztw oru z o s ta ł  od
wzorowany na wykresie Sankeya ( ry ś . 5)»

Rys. 5. Wykres Sankeya b ilan su  egzergetycznego pompy so lan k i 

B ilans  egzergetyczny pompy wody ch łodzącej absorber 

P rzy ję to : = °»9* ? c = °*623} Hp = Oj Ht  = 20 mj •
T, = T = T d p o

Moc napędow a.-silnika elek trycznego
S tra ta  e g z e rg ii w s i ln ik u  elektrycznym
S tra ta  e g z e rg ii w pompie
P rzy ro s t e g z e rg ii wody w pompie
S tra ta  e g z e rg ii w przewodzie
Dodatek e g z e rg ii  sp rężan ia  wody

125,6 k J /h  
= 12,6 k J /h  

= 4 3 ,1  k J /h  
= 6 9 ,9  k J /h

¿Lt  A = 69,9 k J /h  
Ba = 0 ,0  k J /h

4 l e]

/IBL A
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B ilan s  egzergetyczny pompy wody ch łodzącej deflegm ator i  skraplacz

P rz y ję to : = 0,893* = °*623* Hp = 0* = 40 m*
T , = T = T d p. o

Moc napędowa s i ln ik a  elek trycznego  ^ i+,5 “ ”*59»1 k j /h
S tra ta  e g z e rg ii  w s i ln ik u  elektrycznym  =■ 14,2 k J /h

S tra ta  e g z e rg ii  w pompie ^^R+s =
P rzy ro s t e g z e rg ii  wody w pompie ńBT _ „ = 88,8 k j /h, Jj  K + S
S tra ta  e g z e rg ii  w przewodzie p+(r; = 88,8 k j /h
Dodatek e g z e rg ii  sp rężan ia  wody 3 , niC, ~ 0 ,0  k j /h .Q K+k,’ fj

Wykres Sankeya b ila n su  egzergetycznego pomp wody ch łodzącej j e s t  
podobny do b ila n su  pomp roztw oru i  so lan k i z tym, że d la  pomp wody 

= °-
W oparciu  o sporządzony b ila n s  energetyczny i  su b stan c ja ln y  moż

na p rz y s tą p ić  do o b lic z a n ia  b ila n su  egzergetycznego, k tó ry  d la  
sporządzenia wykresu Sankeya, n a j le p ie j  zestaw ić w form ie ta b e l i .

Obliczone w arto śc i b ila n su  energetycznego i  egzergetycznego zo
s ta ły  przedstaw ione za pomocą wykresów Sankeya odpowiednio, na 
ry s .  6 -  b i la n s  energetyczny, na ry s .  7 -  b i la n s  egzergetyczny. 
Osłony bilansow e re k ty f ik a to ra ,  sk rap lacza , absorbera pompy roztwo
ru  i  pompy so la n k i na w ykresie Sankeya b ila n su  egzergetycznego, 
obejmują zjaw iska w przewodach czynników pompowanych. Z wykresu b i 
lansu  energetycznego wynika, że najw iększe s t r a ty  e n e rg ii  występu
j ą  w ab so rb erze , n astęp n ie  w skrap laczu  i  deflegm atorze. B ilan s  
energetyczny n ie  wykazuje żadnych s t r a t  w d eso rberze , parowaczu, 
rek u p e ra to rze , dozięb iaczu  i  zaworach dław iących. B ilan s  egzerge
tyczny pozwala w sposób właściwy ocenić s t r a ty  w abso rberze , skra-* 
p łaczu  i  deflegm ato rze , a ponadto ujaw nia również p o zo sta łe  s t r a 
ty .  N a jis to tn ie js z ą  z a le tą  b ila n su  egzergetycznego, j e s t  ujaw nie
n ie  właściwych p ro p o rc ji  w ie lk o śc i s t r a t  w poszczególnych proce
sach z ię b ia r k i .  Z wykresu b ila n su  egzergetycznego widać np. wyraź
n ie ,  że d la  Rozpatrywanego przykładu, źródłem najpow ażniejszych 
s t r a t  j e s t  p roces ro z d z ie la n ia  desorber i  r e k ty f ik a to r ,  a n ie ab
so rb e r , ,jak  można by sądzić  na podstaw ie b ila n su  energetycznego.

■ Odmienność oceny s t r a t  w obu b ilan sach , znajduje również swój wyraz 
przy o b liczan iu  spraw ności, k tc ie  d la  rozpatryw anej z ię b ia rk i  ma.ją 
następ u jące  w arto śc i:

S top ień  w ykorzystania ciepła> czynnika napędowego w z ię b ia rc e

fi= 3“  = 0,415



t a b l ic a  2
O b liczen ie  e g z e r g ii  czynników obiegowych w z ię b ia r c e  absorpcyjnej

Lp.
N a z w a 

s u b s ta n c j i  lu b  p r z e s t r z e n i  
z ię b io n e j

P
bar.

t
°C

g
kg NH3

i r
kJ

sr
k J

a

kd-
kg

b

M
kg

G

kg
h

B

k J
h

B

4 bn
€z*kg ro z tw . kg kg g rd

1 P ara  g rz e jn a 5.88 p lo tą c ; ... 0 .0 0 2756.2 5,755 -1 0 3 .4 670.62 4 .8 2 3232 .4 10 0 .0
2 S k ro p lin y  p ary _ i i k 158 .0 0 .0 0 667 .0 1.925 -1 0 3 .4 0 .0 0 4 .8 2 0 .0 0 .0
3 Roztwór b ogaty  do d e so rb e ra I L l l 120 .0 ..... - 0 ^ , ... .. • - ... 1280,5. 64.68 2 8 .4 8 1843.4 57.1
4 P ara  roztw oru 11.77 . . .0x6.4....... 2018.0 10.685 1547,1 432.45 4.35 1889.9 58 .5

5 Roztwór ubog i z d e so rb e ra 11.77 144 .0 . o ^ L: _ 561,5 5 , 5 .■ 1177,3 105.19 25 .00 2629.7 8 1 .4
6 P a ra  do sk ra p la c z a 11.77 8 2 .0 . . 0 ,37  .. 1804,3 . 10 .260 1616,7 374.05 '3 .4 8 1301.7 4 0 .3
7 O dciek z p ó łe k J . l i Z L - .. 105 .0 .0 ,3 2 364,2 5,321 1268.4 7 3 .6 8 0 .8 7 64.1 2 .0
8 Czynnik sk rop lony 11.77 2 8 .0 . 0 ,3 7 ..... 428 ,0 6 .0 5 8 1616.7 289.59 3 .4 8 1007.6 31 .2

9 C zynnik d o z ięb io n y I L n . . . " W - i _ ...0 , ; . 30.5, 6. 5,501 1616.7 280.92 3 .4 8 977.6 30 .2
10 C zynnik zdław iony .... ..... c f c _ 305,5 3»  35-8. 1616.7 266.24 3 .4 8 926 .5 2 8 .6
11 P a ra  z parow acza . J Z ć - y ..,. 0557 1507.2 10.564 1616.7 33 .80 3 .4 8 117.6 3 .6
12 P ara  z d o z ie b ia c z a .......  ...... ... 0 ,97 1649.4 11.103 1616.7 12.99 3 .4 8 45 .2 " '" 1 .4
13 Roztwór b ogaty 0,5 t . 3 0 .0 0 . . ;  . .4 4.291 1230.9 4 .9 2 2 8 .4 8 140.3 4 .3

H
1 )Roztwór b o g a ty  Pompowany 15.69 3 0 .0 ........0, 2 5 ri- 6 .05 2 8 .4 8 172.5 5 .4

15 Roztwór u b o g i z re k u p e ra to ra 1̂ . ...40,0 0 ,15 105,5 4.291 1177.3 25 .44 25 .00 636 .0 19.7
16 R oztw ór ubogi zd ław iony J . 0 ,98 4 0 ,0 0 ,15 2 4 .4 4 25 .0 0 610.9 18 .9
17 1)S o lanka  z z ie b n i .0 ,9 8 .. - 5 ,0 _ _ Ł L 0 ,0 3 625,00 2 2 .2 0 .7
18

1 )
Solanka do parow acza . «20 •“ . 0 .0 0 625 .00 0 .0 0 .0

19 J io la n k a  oziębiona"*; 3,20 - 7 ,0 _ mm. ... 0 ,6 4 62.5,00 403 ,2 12 ,5

20 >Koi2iora z ię b io n a  ( z ie b n ia )  1 - - - - - mm- - 307 ,3 9 ,5

W a rto śc i e g z e r g i i  wyznaczone o b liczen io w o . P o z o s ta łe  w a r to ś c i  e g z e r g i i  o b lic z o n o  w o p a rc iu  o od czy ty  z t a b l i c  d la  p a ry  
w odnej [4J o ra z  z wykresów ( g , i )  i  ( g ,s )  [2] .



T a b l ic a  3

Z es taw ien ie  b i la n s u  e g ze rg e ty cz n eg o  z i ę b i a r k i  a b so rp c y jn e j

I p . N a z w a Symbol k J /h . %

i 1 Czvnnik napędowa 4BN 3232 .4 10 0 .0o
0>»-H 2 Pompa ro z tw o ru LP 8 3 .7 2 , 6

3 Pompa s o la n k i Ls l 2 4 2 .8 7 .5•riro &•ri CD* 4 Pompa wody c h ło d z ą c e j d eflegm . % 7 9 .5 2 ,5ŁiO *rl fH N a> 5 Pompa wody c h ło d z ą c e j s k ra p la c z LS
— * — 
7 9 .5 2 .5N CÜisO 3 W

Suma egze

6 Pomna wody c h ło d z ą c e j a b so rb e r la 125.6 3 ,9
r g i i ¡oprow adzanej do z i ę b i a r k i Ą +łn 3843.5 119..0

•HM

arO(D*•ri 
• r i  fcd •rito X! u OCD 5?« «W) H(D -H■h* 1—1>5 CD* <3 ■P £CO jS fH CD +» £COXoctiho, (D •rl 

,0 O

1 D esorber 620.1 '1 9 .2
2 R e k ty f ik a to r 524.1 16,2

? S k ra p la c z ^ Łs 293 .9 9 .1

i D o z ieb iacz 4 Ł d 102.7 •3 .2
5 Zawór d ław iacy  czy n n ik 51.1 1 . 6

6 A bsorber A h 5 1 5 .8 16 .0

7 R ek u p e ra to r 3 2 2 .8 1 0 ,0

8 Zawór d ław iacy  ro z tw ó r a \ a 25 .1 0 , 8

9 S i ln i k  i  pompa ro z tw o ru A i LB 4 0 .6 . . .  1 ,3

10 Opory przep ływ u AL.  .t  X 10.9 0 ,3

11 Z a p o w ie trzen ie  ..... A L
........ il_„............. 0 . 0 0 , 0

12 N iezam ierzone p rz e n ik a n ie  c ie p ła ZlL .C 1 0 . 0 0 , 0

1? N ieszcze lnośc i A L CZ 0 0 , 0 - 0 , 0

R a z e m 2507,1 7 7 ,7

S
tr

at
y 

eg
ze

rg
ii

 
w 

ob
ie

ga
ch

 
ze


w

nę
tr

zn
yc

h 
A

L Z

14 Parowacz 4 L P 405.7 12 ,5

15 O z ieb iacz A L ,z r 73 .7 2 ,3

16 S i l n i k i  i  pompy obiegów zewn. A \ 257.1 7 ,9

17 Obory p rzep ływ u A h  z 292 .6 9 .1

18 N iezam ierzone p rz e n ik a n ie  c ie p ła A L c z 0 . 0 0 , 0

19 Parow anie wody do o to c z e n ia A L  . w ch 0 . 0 0 , 0
•

R a z e m 1029,1 3 1 ,8

Sku tek  egsse rg e t yczny z i ę b ie n ia  komory A B ,zr . ;.Q JU ...... 9 ,5
Suma e m z e rg ii odprowadzane .i i  s t r a t  e g z e r g i i AB z+AL

3843.5 119,0

1 W ydajność e g z e rg e ty c z n a  z i ę b ia r k i ZlB-j 808 .9 2 5 ,0

2 S ku tek  eg ze rg e ty czn y  z ię b ie n ia  so la n k i ^ S s l 403 ,2 12 ,5
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Sprawność term iczna wewnętrzna z ię b ia rk i

*1
i z i = :  — -  -  0,404

%  + T -  II* o

Sprawność term iczna z ię b ia rk i  c ie p ln e j d z ia ła ją c e j  podług obie
gu Carnota

T ,  T „  -  T 
.  _ S Ł J! —  ■ 4 1 4

“ o ” Tżr

Sprawność egzergetyczna wewnętrzna z ię b ia rk i  wg równania (3)

?b i  = 0,244

Sprawność egzergetyczna efektywna z ię b ia rk i  wg wzoru (4)

7b « ■ «•''w26

Sprawność egzergetyczna ogólna z ię b ia rk i  na podstaw ie równania
(5)

?b o = 0,08

Dla celów praktycznych, przy ocenie ekonomiezności z ię b ia rk i  
ab so rp cy jn e j, można posłużyć s ię  znacznie p ro s ts z ą  metodą o b licza 
n ia  s t r a t  e g z e rg ii w o parc iu  o prawo G ouya-Stodoli, k tó re  w zas to 
sowaniu do z ię b ia rk i  abso rpcy jne j p rzedstaw ionej na r y s .  1 wyraża 
s ię  wzorem:•

AL bTIT »TT. T +77 T (11)0 1 0  -z o

gdzie :
AL -  suma w szystkich  s t r a t  e g z e rg ii ,
77. -  suma przyrostów  e n t ro p i i  w szystk ich  c i a ł  w procesach we- . 

1 w nętrznych z ię b ia rk i  [wewnątrz osłony b ilansow ej ( ry s . 1)J
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jj -  suma przyrostów en trop ii wszystkich c i aŁ biorących udział 
w procesach z ięb ia rk i poza osłoną  bilansową z ięb ia rk i, ob
ciążających z ięb iarkę,

I  -  temperatura otoczenia .

Do wyznaczenia przyrostów en trop ii » głównych procesach wewnętrz
nych z ięb ia rk i, można posłużyć s ię  wykresem (g ,s )  roztworu wodnego 
amoniaku. Odtworzenie na wykresie (g , s) obiegu zięb iark i absorp
cy jn ej, przy zastosowaniu wykreślnej metody obliczen iow ej, umożli
wia liczbowe określen ie przyrostów en tro p ii w poszczególnych pro
cesach z ięb ia rk i. Stosując metodę rzutów biegunowych w odniesieniu  
do strum ieni czynników obiegowych oraz nanosząc przyrosty en trop ii 
strum ieni czynników przecinających osłonę bilansową, odczytuje s ię  
wprost z wykresu, sumy przyrostów en tro p ii w poszczególnych proce
sach z ięb ia rk i (rys. 2 ) , gdzie indeksy wyróżniające poszczególne 
przyrosty en tro p ii, odpowiadają oznaczeniom aparatów przyjętym na 
schemacie z ięb ia rk i (ry s . 1 ).

Suma jednostkowych przyrostów en tro p ii w procesach zięb iark i 
określonych na wykresie (g ,s )  ma więc postać [1]

K .» Ek ♦ *A ♦ Ss  -  V  *  * u  * * r  (12 ,

gdzie indeksy przy jednostkowych przyrostach en trop ii oznaczają to  
samę co we wzorach (2a) i  (2b '.

Suma przyrostów en trop ii w procesie z ięb ien ia  solanki

Ił- Ó'Z(13)

Sprawność egzergetyczną można wyrazić wzorem:

-  ZliL - U f
-  = ( U ) 
<b + Ł U 4;

Sprawność egzergetyczną z ięb ien ia  solanki z rozważonego wyżej 
przykładu obliczona w oparciu o narządzony b ila n s  egzergetyczny 
wynosi:
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Z równania zaś (14) .otrzymuje s ię :

Tb '  ° - 126

Sprawność egzergetyczna obliczona za pomocą wzoru ogólnego 
(5a) dla założonych sta łych  temperatur źródeł energetycznych, ma 
wartość:

_ A _ _  ! a _  î s J L l s i  
>  £  * 1 *» -  V

i ' , - ' . '

0,123

Obliczone liczb y  wskazują, że sprawność egzergetyczna rozpatry
wanej z ięb ia rk i absorpcyjnej j e s t  bardzo mała. Tak mała sprawność 
egzergetyczna wynika z fak tu , że autorzy celowo p r z y ję li szczegól
n ie  niekorzystne warunki pracy po stron ie odbiorców zimna i  słabo  
zrektyfikonany czynnik z ięb iący , do r e a l iz a c j i  procesu z ię b ie n ia . 
Chodziło o bardziej obrazowe przedstawienie na wykresach ( g , i )  oraz 
(g ,s )  wykreślnej metody obliczeniowej b ilansu  cieplnego i  sumy 
przyrostów en tro p ii. W praktyce przyjmuje s ię  zwykle u dzia ł amonia
ku w skraplanym roztworze g = 0,995 i  wówczas n ie  j e s t  konieczne 
uciekanie s ię  do tak dużej różnicy temperatur pomiędzy początkiem  
i  końcem procesu parowania, jak to  miało m iejsce w przytgczonej 
zięb iarce  (na początku -33°C, na końcu -10  C, solanką -7  C). W prak
tyce stosu je s ię  poza tym większe podgrzanie solanki w odbiorni
kach zimna ( t  = 3 C do 5 C) oraz zmienną temperaturę czynnika na
pędowego (para przegrzana a skropliny przechłodzone lub woda go
rąca o dużym spadku temperatury albo w reszcie gorące sp a lin y ). 
Oczywiście w takim przypadku, sprawność egzergetyczna z ięb ia rk i 
absorpcyjnej obliczona za pomocą wzoru ogólnego (5a) dla założonych  
sta łych  temperatur źródeł energetycznych, byłaby obarczona poważ
nym błędem.

O bliczanie eg ze rg ii strum ieni czynników obiegowych w zięb iarce  
absorpcyjnej, bilansowanie eg ze rg ii czynników w poszczególnych  
procesach, j e s t  żmudne i  n ie  daje pełnego obrazu alternatywnych 
m ożliwości r e a l iz a c j i  tych procesów i  ich  wzajemnego wpływu na s ie 
b ie . Straty eg zerg ii w zięb iarce  absorpcyjnej, obliczone w oparciu 
o prawo Gouya-Stodoli i  w artości przyrostów en tro p ii z wykresu 
(g ,s )  jakkolwiek mogą być obarczone błędami wynikającymi z niedo
kładności wykonania wykresów i  n iedoskonałości ob liczeń  metodą wy- 
kreślną, można już na pierwszy rzut oka szacować, redukować i  
przesuwać z urządzeń nadmiernie obciążonych, na urządzenia‘niedo- 
ciążone, co ma zasadnicze znaczenie przede wszystkim dla konśtruk-
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torów i  użytkowników. Można również sporządzić  wykresy ( i ,b )  i  
(g ,b ) d la  roztw oru wodnego amoniaku i  na n ich  analizow ać obieg 
absorpcyjny. Wykresy te  jednak w porównaniu z wykresem (g, s) mają 
tę  niedogodność, że eg zerg ia  właściwa roztw oru j e s t  nan iesiona i  
odczytywana d la  p r z y ję te j ,  ś c iś le  ok reślonej tem peratury o tocze
n ia .  Wykresy tego typu mogą mieć zastosow anie przy konstruowaniu 
urządzeń i  an a lizach  porównawczych a p r io r i ,  natom iast wykres (g ,s )  
może być wykorzystany również do an a lizy  pomiarów przeprowadzo
nych na u rządzeniu  w danych warunkach o toczen ia .
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3KC2PTBTHMECKHÎÎ BAJLAHC ABC0PHJH0HHHX XOJIOÆHJLHhlX yCTAHOBOK

P e 3 io M e

3a ociioBy ouemi KaaecTBa pad ot h aócopóuHOHHOH xojo ,k h ji>ho2 ycTaHOBKH mokho 
npHHHTt cyiw y noT ept BKcepruH bo BHyTpeHHHx u BHemmix npoueccax ycraHOBKH. 
PacTCT 3KcepreTHHecKKX Öa.iaHcoB oTjxeJBHnx npoueccoB h HaHecemie 3HaaeHHü 3k -  
cep n o i T epMoj® HaMnnecKHX a re  ht ob Ha jHarpaMwte Cerem jaeT  npejcTaBjeHwe p a 3 -  
jioxeHHH noT ep t sK cep m i b adcopÖUHOHHoä ycTaHOBKe h nojTB epxjaeT  npexMymecTBO 
3K cepreTnaecKoro dajiaHca Hau TenjOBHM, kotophü BHHBjHeT tojbko noTepw aH epraa. 
KpoMe HCTOHHHKOB noTepB, BHÄBJreHHHX b Ten job  om dajiaH ce, 3KcepreTHqecKn2 d a -  
jiaHC noKa3HBaeT noTepn b se c o p d e p e , TenjrodMeHHHKe, n ep eo x Ja io iT e je , jp o c c e jB -  
HOM BeHTKjre u oxJiajHTeJHx.

3KcepreTnnecKM  da ja n o  BKJnanaeT b ced a , Kpowe T o ro , d o je e  to h h o , aeM T en- 
joboM dajaHO, kojiiHecTBernste nponopum  noT ept b adcopdiXHOHHOü ycTSHOBKe. iim  
npaKTHqecKHX u e je ii mokho oneHB ö h c tp o  pacc^üTaTB noTepn SK ceprra nojB3yncB 
33K0H0M PyH-CTOjojH, a  rpa$naecK ii -  npa noMotuH jmarpaMr.i: ( g * l )  -  BecoBaa j o j h ,  
3HTajBnHH H ( g >s ) -  BeCOBHfl JOJH, SHTpOIDIJI.

Ha ocHOBe çpopMyjH jyin p a c a e ia  3KcepreTnaecKoro K nj adcopduxoHHoti ycTaHOBKH 
[ypaBHenne (5 a ) j , mokho np'HjTH k BHBojy, hto TeruoBoä ko3$$huheHT aöcopdUHOH- 
Hoił ycTaHOBKH jynuie öhjo du BupaxcaTt npH noMoupi H axdojee odtneft JopwyjH

BMecTO aacTO npiiMenneraix (Jopwyj

H JH
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THE EXERGETJC BALANCE OP ABSORPTION REFRIGERATING SÏSTEMS

S u m m a r y

Por economical evaluation  of an absorption re fr igera tin g  system  
i s  advisable to  consider in tern a l and external lo s se s  of exergy. 
E xergetic balance ca lcu la tion  of each of the particu lar processes 
makes p o ssib le  to present the substance’ s exergy values in  a form 
of the Sankey’ s chart which i l lu s tr a te s  exergy lo s se s  p lo ttin g  in  
the absorption system. The exergetic  balance has the advantage 
over the energetic balance, as i t  shows not only r e su lts  of lo sse s  
but a lso  th e ir  sources and p laces. Besides th ose , revealed in  the 
en ergetic  balance i t  rev ea ls  a lso  lo s s e s  in  such p laces as reboi
le r ,  d i s t i l la t io n  column, liquor heat exchanger, evaporator, pre
coa ler , cooler and expansion va lve .

The exergetic  balance demonstrates a lso  more properly then the 
energetic  balance the quantitative lo s s  proportions in absorption  
system. Exergy lo s s e s , given by Gouy -  Stodoła’ s formula, may be 
e a s ily  and quickly obtained by means o f graphical ca lcu la tion  me
thod, when using concentration -  enthalpy ( g , i )  and concentra
tio n  -  entropy ( g ,s ) ,  diagrams.

Prom equation (5a) may be c lea r ly  seen that the proper expres
sion  fo r  the .thermal e f f ic ie n c y 'o f  an absorption re fr ig era tin g  sy
stem should be formula

& z

instead  of commonly used formulas


