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WSKAŹNIKI EGZERGETYCZHE ZIĘBIAREK

Streszczenie. Przy rozpatrywaniu doskonałości pro­
cesów zachodzących w zlębiarkach rozmaitego typu 
można posłużyć się analizą egzergetyczną. W praoy 
podano wzory na obliczanie sprawności egzergetycz- 
nej ziębiarek i omówiono sposób określania względ 
nych strat egzergii w poszczególnych ogniwach skła 
dowych ziębiarki. Rozpatrzono względne straty eg­
zergii w ziębiarce sprężarkowej.

1. Sprawność egzergetyozna ziębiarek
Temperatury czynników ziębiąoyoh lub źródeł ciepła występujące 
w ziąbniotwie są niższe od temperatury otoozenia. W takioh wy- 
padkaoh pojąoie egzergii oddaje szczególne usługi przy ra- 
ojonalnej ocenie przydatnośoi energetycznej ciepła lub ozynni- 
ka ziębiącego.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zespołu ziębiarki wraz 
z obiegiem nośnika zimna i obiegiem wody chłodząoej. Przy oce­
nie doskonałości procesów ziębiarki można przyjąć różne umowy 
określająoe zakres układu objętego rozważaniami.

Osłona bilansowa I wyodrębnia właśoiwą ziębiarkę bez ozię- 
biaoza*^. Sprawność egzergetyczną układu objętego tą osłoną o- 
kreśla stopień doskonałości przemian termodynamicznych w obrębie 
właściwej ziębiarki (wraz z silnikami elektrycznymi napędzają­
cymi sprężarkę lub pompy oraz urządzenia pomoonioze w obrębie 
właśoiwej ziębiarki). Sprawność egzergetyczną tego ukła4u moż­
na by nazwać sprawnością brutto V ̂  s ziębiarki

G (b.~ b2)
\  b  (1!

®Ng r  • — —
' w ziębiaro« parowej oziębiaoz jest parowaozem.
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gdzie:
G - natążenie przepływu ozynnika obiegowego w parowaozu,
b1fb2- właśoiwa egzergia ozynnika obiegowego przy dopływie 

do parowaćza i przy odpływie,
Bjj - egzergia napędowa właśoiwej ziąbiarki.

W bilansie egzergetyoznym u-

M  osłona bilansowa

kładu objętego osłoną bilansową 
I można przyjąć, że różnioa eg- 
zergii wody ohłodząoej przy od­
pływie z ziąbiarki i przy dopły 
wie jest zewnętrzną stratą eg- 
zergli.

Osłona bilansowa II obejmuje 
ponadto urządzenia pomoonioze 
zespołu ziąbiarki (pompy wody 
ohłodząoej i pompy nośnika zim­
na) oraz straty egzergii przy 
przesyle nośnika zimna i straty 
wody ohłodząoej. Sprawność eg- 
zergetyozną układu objętego o- 
słoną II można by nazwać spraw­
nością egzergetyozną netto ̂  N 
ziąbiarki

^b N

(1?B 1" bs 2> (2)
%  + ¿w tow + Ns + Nw + Np

gdzie:
G - natążenie przepływu noś­

nika zimna,
b ., b 5 - właśoiwa egzer S i S fc

gla nośnika zimna dopły­
wającego do przestrzeni 
ziębionej i odpływające­
go z tej przestrzeni,
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G , b - natężenie przepływu i właśoiwa egzergia wody uzu­
pełniającej straty spowodowane przez odparowanie 
wody ohłodząoej,

N , N - elektryczna mcc napędowa silnika pompy nośnika 
3 w zimna i pomp wody chłodzącej,
N - 3umaryozna napędowa moc elektryczna pomp i ma»cyn
® pomocniczych,

Wielkość Np może składać się na przykład z napędowej mooy elek­
trycznej dmuchaw, wentylatorów, elementów automatyoznej apa­
ratury itp.

Osłona bilansowa jll obejmuje całość procesów
zespołu ziębiarki. Sprawność układu objętego tą osłoną można 
by nazwać sprawnośoią egzergetyozuę o g ó l n ą Q. Sprawność ta 
uwzględnia ostateozny efekt działania ziębiarki tj. przyrost 
egzergii przestrzeni lub substancji ziębionej

Ah  / %„ - r-t—   —  —  (3)b o
'> "w 1 * 8 ■ "W ■ "p%  + G_ b_ + N_ + H_ + N,

gdzie;
43 - przyrost egzergii przeatrseni lub substancji ziębio-

z nej.
Jeżeli zadaniem ziębiarki jest otrzymywanie stałej temperatury 
T przestrzeni ziębionej, to wielkość 4B„ można obliczać za 
pomooą wzoru

T - T
4BZ = - Q — Tp—  -1 U)

gdzie:
TQ - temperatura bezwzględne oto:zeńia,
Q - ilość ciepła odprowadsoaego z przestrzeni ziębionej.
Sposób określenia egzergii napędowej %  we wzorach (1), 

(S) i (3) zależy od typn ziębiarki W ziębiarkaoh sprężarko­
wych egzergię napędową właściwej ziębiarki wyraża napędowa 
moo elektryozna N silnika sprężarki

j L  »  N  ( 5 )
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Działanie ziębiarek cieplnych może być podtrzymywane przez 
bezpośrednie doprowadzanie oiepła ze źródła o stałej temperatu 
rze T i wówozas wielkość Bj, można obliczać następująco:

%  * + " T 2 + Kob

gdzie:
Qjj - ilość oiepła napędowego,
N . - napędowa moo elektryczna pomp czynnika obiegowego,

działających w obrębie osłony bilansowej I.
Zlębiarki cieplne mogą też być zasilane czynnikiem termody­

namicznym o odpowiednich parametrach. W takim przypadku egzer- 
gię napędową właściwej ziębiarki Bg określa wzór:

“ ÓW (bH 1“ *11 2} + Hob (7)

gdzie:
Gg - natężenie przepływu czynnika napędowego,

2 - właściwa egzergia czynnika napędowego doprowa- 
dzanego do ziębiarki i odprowadzanego z niej.

Jeżeli ziębiarka oieplna jest napędzana za ęomooą kilku 
ozynników termodynamioznyoh wówczas wielkośó Bg «  wzorze 
(7) zawiera opróoz mocy Not) sumę wyrażeń d^ (bg b^ g) od 
powiadająoyoh wszystkim czynnikom napędowym.

W niektórych przypadkach dogodnie jest posłużyć się poję- 
oiem względnej egzergii napędowej fb. Wielkość ta jest odwrot 
zością sprawności egzergetyoznej ziębiarki i wyraża stosunek 
sumarycznej egzergii napędowej do uzyskanego efektu egzerge- 
tyoznego

*  U)

Podobnie jak przy obliczaniu sprawnośoi egzergetyoznej, rów­
nież przy obliczaniu wlelkośol |* można różnie ustalić zakres 
układu objętego rozważaniami. Przyjmując osłony bilansowe za­
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znaczone na rysunku 1 dochodzi się do względnej egzergii na­
pędowej [bN netto, |łB brutto lub ogólnej (iQ.

2. Względne straty egzergii
Sprawność ęgzergetyozna ziębiarkl określa stopień doskonałośoi 
oalego zespołu przemian termodynamioznyoh przebiegająoyoh w 
rozważanym obiekoie ziębniozym. Stopień nieodwraoalnośoi prze­
mian w dowolnym ogniwie składowym zięblarki określa względna 
strata egzergii § Wskaźnik 1 oznacza kolejny numer ogniwa 
(parowaoz, skraplaoz, zawór dławiąoy itp). Jeżeli rozważania 
dotyozą układu .wyodrębnionego osłoną bilansową III (rys. 1), 
wówczas względną stratę egzergii w danym ogniwie wyraża wzór;

gdzie:
ÓB, - strata egzergii spowodowana przez nieodwraoalność zja- 

wisk zaohodząoyoh w rozważanym ogniwie zięblarki.
Mianownik wzoru (9) jest ldentyozny z mianownikiem wzoru

(3). Jeżeli przeprowadzone rozważania dotyozą układu wyodręb­
nionego osłoną bilansową I, wówozas mianownik straty
we wzorze (9) powinien być identyczny z mianownikiem odpowied­
niej sprawnośdi egzergetyoznej układu wyrażonej wzorem (1).

Suma wszystkich względnyoh strat egzergii w rozważanym ukła 
dzie zięblarki jest uzupełnieniem do 100# odpowiedniej spraw- 
nośoi egzergetyoznej.

Analizie sprawności egzergetyoznej i strat egzergii w zię- 
biarkach rozmaitego typu poświęoono szereg prao [1] , [2], [3],
[5],[6]. Poniżej autorzy niniejszej praoy rozpatrzyli ziębiar- 
kę sprężarkową.

3. Straty egzergii w ziebiaroe sprężarkowej
Rzeczywista praoa napędowa ziębiarek jest większa od praoy mi­
nimalnej o straty egzergii spowodowane przez nieodwraoalność
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zjawisk zaohodząoyoh w ziębiaroe. Najważniejszymi z tych zja­
wisk są wymiana ciepła przy skończonej różnioy temperatur, dła 
Wlenie, taroie i ewentualne nieszozelnośoi instalacji. Wpływy 
poszczególnych zjawisk na straty egzergii w rzeczywistym obie­
gu ziąbniozym zazębiają się wzajemnie i trudno je od siebie od
dzielić. Na przykład im bardziej nieodwraoalna jest kompresja
w sprężarce, tym wyższa jest temperatura sprężanego czynnika
i tym większa jest pfTata egzergii na skutek nieodwracalnej wy 
miany ciepła w skraplaczu przy oddawaniu ciepła do otoczenia.

Dlatego w przeprowadzonych 
niżej rozważaniaoh przeana­
lizowano wpływ poszczegól­
nych zjawisk nieodwracal­
nych na sumą strat egzergii 
w ziębiaroe. Ze względu na 
zbyt dużą liczbę zmiennyoh 
przyjmowano, że przy zmia­
nach wskaźnika nieodwracal­
ności rozpatrywanego zjawis 

i ka wskaźniki nieodwraoalno-
2. Obieg ziebiarki w układzie ści pozostałyoh przemian są

(Ig P? i) niezmienne. Przeprowadzone
rozważania mają więc tylko 

znaczenie porównawcze. Przeprowadzono je dla obiegu suchego pa 
rowych ziębiarek 3prężarkowyoh (rys. 2) przyjmując,że punkt 3 
leży na linii granicznej x=0, punkt 1 zaś na linii granicznej x=1. 

Wpływ poszozególnyoh zjawis* na sumę strat egzergii w zię­
biaroe można określić za pomocą przyrostu względnej egzergii 
napędowej ¡i zdefiniowanej wzorem (8), W rozważaniaoh przepro­
wadzonych niżej przyjęto* że na skutek zmiany skajnika nieod­
wracalności badanego ogniwa zmienia się tylko zużyoie energii 
elektrycznej dc napędu sprężarki, nie ulegają zaś zmianie in­
ne składniki egzergii napędowej.
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nieodwracalna wymiana ciepła występuje w parowaozu i skra­
placzu. Wpływ różnicy temperatur Atp w parowaozu na względ­
ną egzergię napędową można ująć wzorem

/ H
AB,
-£ł
z / At. i AB.

el ( 10 )

gdzie:
Ngi - napędowa moc elektryczna sprężarki,

AB - przyrost egzergli przestrzeni ziębionej.
Pierwsze wyrażenie prawej strony równania (10) należy ob­

liczyć dla określonej różnioy temperatur A t
(rys. 2). Drugie wyrażenie 
strony tego równania należy obli­
czyć przy takioh samyob założeniach 
jak dla pierwszego wyrażenia,przyJ-

tj! ~ XP prawej

mująo jednak At 
padkaoh należy wy! 
nio wzór

I s l
AB„

0. W obu wy- 
odpowied

^ m ^ e l  T 1-
s- *1r-r

(11)
z

!T=”!F

Eys. 3. Przyrost względ­
nej egzergii napędowej 
spowodowany wymianą cie­
pła przy skończonej róż­
nioy temperatur w parowa 
ozu, dla amoniaku

gdzie:

% 1

m - sprawność wewnętrzna i 
sprawność mechaniozna 
sprężarki,

- sprawność silnika elek­
trycznego napędzającego 
sprężarkę,

- temperatura bezwzględna 
komory ziębienia.



Na podstawie wzorów (10) i (11) «porządzono wykres (rys. 3) 
przyrostu ó(b względnej egzergli napędowej dla aaoniaku w zalet 
nośol od wielkośol ńt i tg, Przyjęto przy tym, te różnioa
temperatur w skraplaozu wynosi t^ - tQ ■ dtk « 10 grd, tQ-
m 20°C oraz wartośol sprawności ^  » 0,8, ^  * 0,91 i 1?ei" 
« 0,94. Wykorzystując odpowiednio wzory (10) 1 (11) sporządzo­

no również wykres (rys. 4) wielko- 
śoi dp> dla aaoniaku w zaletnoćol
od wielkości . dtk i tg. W tym wy­
padku przyjęto tg - t^ ■ dt^ «
■ 10 grd. Z rysunków 3 1 4  wynika,
te wpływ rótnioy temperatur przy 
wymianie oiepla w parowaosu lub w 
skraplaozu na względną egzergię 
napędową ziębiarki zmniejsza się z 
obniżaniem teperatury t prze- 
strzeni ziębionej, a więo ze wzro­
stem rótnioy temperatur T - T .w 2
Okazuje się również, te względna 
egzergia napędowa ziębiarki zale­
ty w większym stopniu od rótnioy 
temperatur w parować zu niż od rót­
nioy temperatur w skraplaczu.

Nieodwracalne sprężanie czynni­
ka obiegowego wynika s licznyoh przyczyn występujących w sprę­
żarce (tarcie czynnika, działanie przestrzeni szkodliwej,eiepl 
ne oddziaływanie ścian itp.). Wskaźnikiem stopnia odwracalno- 
śoi sprężania jest sprawność wewnętrzna sprężarki. Wpływ 
nieodwracalności sprężania na względną egzergię napędową się- 
biarki zalety jednak nie tylko od wartośol r, Ł leoz także od 
różnicy temperatur występującej przy nieodwracalnej wymianie 
ciepła w parowaezu i skraplaczu. Zakres olśnień przy sprężaniu 
musi bowiem być taki, by temperatura t czynnika w parowa- 
ozu była niższa od temperatury tg przestrzeni ziębionej oraz 
aby temperatura tk czynnika w skraplaozu była wyższa od
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5grd

0 .2 ______  L_---------------  „„
0 -10 -20 t /C

Nys. 4. Przyrost względ­
nej egzergli napędowej 
spowodowany wymianą cie­
pła prsy skończonej rót­
nioy temperatur w skra­placzu, dla amoniaku
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peratury otoozenia tQ. Wpływ nieodwracalności sprężania na 
przyrost względnej egzergii napędowej zlębiarki określa wzór

dfb* -4* (1 - ?.)
1

(12)

Ra podstawie wzoru (12) sporządzono wykres (rys. 5) wiel­
kości d|b dla amoniaku w zależnośol wartości

i tz* Przy sporządzaniu tego 
wykresu przyjęto różnioe tempera­
tur dt^ * dtjj. • 10 £Td,tempera­
turę otoczenia tD ■ 20°C oraz 
sprawnośoi m 0,91 i Vel " 
*0,94. Z rysunku 5 wynika, że 
przyrost względnej egzergii napę­
dowej zlębiarki spowodowany przez 
nieedwraealne sprężanie czynnika 
ziębiącego maleje z obniżaniem 
temperatury t£ przestrzeni zię­
bionej.

Rodzaj ozynnlka obiegowego uży 
tego w ziębiaroe wpływa na sumę 
strat egzergii w ziębiaroe. Wpływ 
ten można określić na przykład 
przez porównanie względnej egzer­
gii napędowej dla rozpatrywa
nego ozynnlka ze względną egzer- 
gią napędową dla amoniaku

Rys. 5. Przyrost względ­
nej egzergii napędowej spowodowany nieodwracal­
nym sprężaniem ozynnlka 
obiegowego, dla amoniaku

gdzie:
1 - kolejny numer rozpatrywanego ozynnlka
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Na rysunku 6 przedstawiono wielkość ó|i> dla propanu i fre­
onu 12 w zalotności od temperatury tz przestrzeni ziębionej

Przy sporządzaniu wykresu (rys. 6) 
przyjęto dla wszystkioh ozynników obie 
gowych, te nie zmieniają się rótnioe 
temperatur w parowaozu i skraplaczu 
4t o At. « 10 grd, temperatura oto- 
ozenia t =» 20 C oraz sprawnośoi i?£ =
* °»8» a 1 ^el “ 8»^4. z *y*’
kresu wynika, te z ćrzeoh rozważanych
ozynników obiegowych (amoniak,freon 12 
i propan), przy przyjętyoh wskaźnikach 
nieodwracalności ogniw ziębiarki naj­
mniejszą wartość względnej egzergii 
napędowej otrzymuje się przy zastosowa 
niu amoniaku w zakresie temperatur tz= 
= - 13 t  — 25°C oraz przy zastosowania 
freonu 12 w zakresie t * - 5 r  -13°C.Z

Straty nieszczelności instalacji ziębniozyoh są znikome, 
a w niektóryoh hermetycznych urządzeniach nie występują w ogó­
le. Straty te należy określać za pomocą łącznej egzergii fi­
zyczne j i ohemloznej traconego czynnika obiegowego lub nośnika 
zimna. Egzergia chemiczna jest zaaozr.e większa od egzergii 
fizyoznej stosowanej zazwyozaj w bilansie egzergetyoznym zię- 
biarki. Czynnikiem obiegowym jest bowiem substancja ohemiozna, 
która praktyoznie biorąo nie występuje w otoczeniu (amoniak, 
freon, propan itp.). Jeteli więc na przykład otoczenie ma pa­
rametry tQ » 18°C, pQ =* 0,98 bar, pQ H2q = 0,00882 bar, wów- 
ozas amoniak w stanie równowagi termodynamicznej z parą wod­
ną i azotem w atmosferze miałby olśnienie składnikowe =

co 3
» 0,98.10 bar 1 dopiero pod tym olśnieniem jego egzergia by
łaby równa zero.

Znająo ilość O czynnika traconego przez nieszczelności,o 
raz jego właściwą egzergię b^ można stratę egzergii <SBn 
powstającą na skutek nieszozelnośol wyrazić wzorem

<SB„ * G b. i1*)n t

0.3

O.Z 

0.1 

0 
-0.1

- 5  -10 -15 -20  -25

tz °C

Bys. 6. Porównanie 
względnej egzergii 
napędowej ziębiar­
ki parowej sprę­
żarkowej dla róż­
nych ozynników o- 

biegowyoh
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Wystąpująoą w w zo rze (1 4) wlaśoiwą egzergię termiosną b^ 
można obliozyó w oparoia o znane wzory [4]»

Bąkopia złożono w Bedakoji w dniu 4 lipea 1964 r.
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HCCJie^oBaTB aKcepreiHaecKHM MeiofloM. B padoTe jaHH se$HHHHHn aKcepreTH^ecKoro 
K .n .fl. xojioitiurfcHoft ycTaHOBKH am Tpex pasjmaHHX nojroxeHHft OajiaHCHoii odojio'ccn 
h ae$HHnmiH npmejeHHHX noTept sKcepnm b oTjeJiBHia cocTaBHux nacTflx xojioahjib 
Holl ycTaHOBKH < IlOApofiHo KccjieAOBaHH noTepH aKcepnm b EOMnpeccopmtx xo.ioahjib- 
hhx ycTaHOBKax.

EXERGY GAGES OF REFRIGERATING SYSTEMS 

S u m m a r y

Considering the reversibility of the thermal prooesses ooftu- 
ring in refrigerating systems of variety types one can use the 
exergy analysis. In the paper the formulae for calculation of 
exergy efficiency of refrigerating system are given and the 
way of determination of the relative exergy losses in the com­
ponent individual links has been discussed. The relative exer­
gy losses in compression refrigerating system with condensing 
fluid have been studied.


