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WSKAZNIKI EGZERGETYCZHE ZIEBIAREK

Streszczenie. Przy rozpatrywaniu doskonatosci pro-
cesow zachodzacych w zlebiarkach rozmaitego typu
mozna postuzy¢ sie analiza egzergetyczng. W praoy
podano wzory na obliczanie sprawnosci egzergetycz-
nej ziebiarek i oméwiono sposéb okreslania wzgled
nych strat egzergii w poszczegdlnych ogniwach skda
dowych ziebiarki. Rozpatrzono wzgledne straty eg-
zergii w ziebiarce sprezarkowej.

1. Sprawnos¢ egzergetyozna ziebiarek

Temperatury czynnikéw ziebigoyoh lub zZrdédet ciepta wystepujgce
w zigbniotwie sg nizsze od temperatury otoozenia. W takioh wy-
padkaoh pojgoie egzergii oddaje szczeg6lne ustugi przy ra-
ojonalnej ocenie przydatnosoi energetycznej ciepta lub ozynni-
ka ziebigcego.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zespodu ziebiarki wraz
z obiegiem nosnika zimna i1 obiegiem wody chtodzgoej. Przy oce-
nie doskonatosci proceséw ziebiarki mozna przyjgé¢ rézne umowy
okreslajgoe zakres uktadu objetego rozwazaniami.

Ostona bilansowa I wyodrebnia whasoiwg ziebiarke bez ozie-
biaoza*~. Sprawnos¢ egzergetyczng ukdadu objetego tg ostong o-
kresla stopien doskonatosci przemian termodynamicznych w obrebie
wtasciwej ziebiarki (wraz z silnikami elektrycznymi napedzaja-
cymi sprezarke lub pompy oraz urzadzenia pomoonioze w obrebie
wtasoiwej ziebiarki). Sprawnos¢ egzergetyczng tego ukdadu moz-
na by nazwa¢ sprawnoscig brutto V ~ s ziebiarki

G (b.-~ b2)
\ b (¢}
r - _ ®N
w ziebiaro« parowej oziebiaoz jest parowaozem.
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- natazenie przeptywu ozynnika obiegowego w parowaozu,

b1fb2- wkasoiwa egzergia ozynnika obiegowego przy doptywie
do parowac¢za i1 przy odplywie,

- egzergia napedowa wkasoiwej zigbiarki.

M ostona bilansowa

W bilansie egzergetyoznym u-
kdadu objetego ostong bilansowg
I mozna przyja¢, ze réznioa eg-
zergii wody ohtodzgoej przy od-
ptywie z zigbiarki i przy dopty
wie jest zewnetrzng stratg eg-
zergli.

Ostona bilansowa 11 obejmuje
ponadto urzadzenia pomoonioze
zespotu zigbiarki (pompy  wody
ohtodzgoej 1 pompy nosnika zim-
na) oraz straty egzergii przy
przesyle nosnika zimna i straty
wody ohtodzgoej. Sprawnos¢ eg-
zergetyozng ukdadu objetego o-
stong 1l mozna by nazwaé¢ spraw-
nosciag egzergetyozng netto ~ N
zigbiarki

b N

@B 1" bs 2> @

% + ¢w v + Ns + Nw + Np

gdzie:
G - natgzenie przeptywu nos-
nika zimna,
bS P bS E - wkasoiwa egzer

gla nosnika zimna dopty-
wajgacego do przestrzeni
ziebionej i1 odptywajace-
go z tej przestrzeni,
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G , b - natezenie przeptywu i wkasoiwa egzergia wody uzu-
pedniajacej straty spowodowane przez odparowanie
wody ohtodzgoej,

N , N - elektryczna mcc napedowa silnika pompy nosnika
3 w zimna i pomp wody chtodzacej,
N - 3umaryozna napedowa moc elektryczna pomp i1 ma»cyn
® pomocniczych,

Wielkos¢ Np moze skdadac sie naprzyktad z napedowej mooy elek-
trycznej dmuchaw, wentylatoréw, elementéw automatyoznej apa-
ratury itp.

Ostona bilansowa ju obejmuje catos¢ procesow
zespotu ziebiarki. Sprawnos¢ uktadu objetego tg ostong mozna
by nazwa¢ sprawnosoig egzergetyozue og 6 I n g Q. Sprawnos¢ ta

uwzglednia ostateozny efekt dziatania ziebiarki tj. przyrost
egzergiil przestrzeni lub substancji ziebionej

Ah /%

be "~ re (3)

o+ G> hw {'NS " H& - Np
gdzie;

43 - przyrost egzergii przeatrseni lub substancji ziebio-
z nej -
Jezeli zadaniem ziebiarki jest otrzymywanie statej temperatury
T przestrzeni ziebionej, to wielkos¢ 4B,, mozna obliczac za
pomoog wzoru

T-T
4BZ = - Q —Tp- 4 U)
gdzie:
TQ - temperatura bezwzgledne oto:zenia,
Q - 1los¢ ciepta odprowadsoaego z przestrzeni ziebionej.

Spos6b okreslenia egzergii napedowej % we wzorach Q,
) i (3 zalezy od typn ziebiarki W ziebiarkaoh sprezarko-
wych egzergie napedowa wkasciwej ziebiarki wyraza napedowa
moo elektryozna N silnika sprezarki

jL » N (5)
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Dziatanie ziebiarek cieplnych moze by¢ podtrzymywane przez
bezposrednie doprowadzanie oiepta ze zrédta o statej temperatu
rze T i woéwozas wielkos¢ Bj, mozna oblicza¢ nastepujgco:

% * + "T2 + Kob
gdzie:
Qii - i1los¢ oiepta napedowego,
N . - napedowa moo elektryczna pomp czynnika obiegowego,

dziatajacych w obrebie ostony bilansowej 1.

Zlebiarki cieplne mogg tez by¢ zasilane czynnikiem termody-
namicznym o odpowiednich parametrach. W takim przypadku egzer-
gie napedowg wlhasciwej ziebiarki Bg okresla wzor:

“ OW (bH 1 *11 2} + Hob @)
gdzie:
Gg - natezenie przeptywu czynnika napedowego,
2 - whasciwa egzergia czynnika napedowego doprowa-
dzanego do ziebiarki i1 odprowadzanego z niej.
Jezeli ziebiarka oieplna jest napedzana za eomoog kilku
ozynnikéw termodynamioznyoh wéwczas wielkosé Bg « wzorze

(7) zawiera oprooz mocy Nob) sume wyrazen d~ (bg b~ g) od
powiadajgoyoh wszystkim czynnikom napedowym.

W niektorych przypadkach dogodnie jest postuzy¢ sie poje-
oiem wzglednej egzergii napedowej fTh. Wielkos¢ ta jest odwrot
zosciag sprawnosci egzergetyoznej ziebiarki i1 wyraza stosunek
sumarycznej egzergii napedowej do uzyskanego efektu egzerge-
tyoznego

Podobnie jak przy obliczaniu sprawnosoi egzergetyoznej, row-

niez przy obliczaniu wlelkosol F mozna réznie ustali¢ zakres
uktadu objetego rozwazaniami. Przyjmujac ostony bilansowe za-
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znaczone na rysunku 1 dochodzi sie do wzglednej egzergii na-
pedowej [N netto, HB brutto lub ogdlnej @ -

2. Wzgledne straty egzergii

Sprawnos¢ egzergetyozna ziebiarkl okresla stopien doskonatosoi
oalego zespotu przemian termodynamioznyoh przebiegajgoyoh w
rozwazanym obiekoie ziebniozym. Stopien nieodwraoalnosoi prze-
mian w dowolnym ogniwie sktadowym zieblarki okresla wzgledna
strata egzergii 8§ Wskaznik 1 oznacza kolejny numer ogniwa
(parowaoz, skraplaoz, zawér ddawigoy itp). Jezeli rozwazania
dotyoza ukdadu .wyodrebnionego ostong bilansowg 111 (rys. 1),
wowczas wzgledng strate egzergii w danym ogniwie wyraza wzor;

gdzie:

0B, - strata egzergii spowodowana przez nieodwraoalno$é zja-
wisk zaohodzgoyoh w rozwazanym ogniwie zieblarki.

Mianownik wzoru (9) jest ldentyozny z mianownikiem wzoru
(3). Jezeli przeprowadzone rozwazania dotyozg ukdadu wyodreb-
nionego ostong bilansowg 1, wéwozas mianownik straty
we wzorze (9) powinien by¢ identyczny z mianownikiem odpowied-
niej sprawnosdi egzergetyoznej ukdadu wyrazonej wzorem (1).

Suma wszystkich wzglednyoh strat egzergii w rozwazanym ukda
dzie zieblarki jest uzupei#nieniem do 100# odpowiedniej spraw-
nosoi egzergetyoznej.

Analizie sprawnosSci egzergetyoznej i strat egzergii w zie-
biarkach rozmaitego typu poswieoono szereg prao [1], [2]1. [31.
[5]1.[6]- Ponizej autorzy niniejszej praoy rozpatrzyli ziebiar-
ke sprezarkowg.

3. Straty egzergii w ziebiaroe sprezarkowej

Rzeczywista praoa napedowa ziebiarek jest wieksza od praoy mi-
nimalnej o straty egzergii spowodowane przez nieodwraoalnosé
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zjawisk zaohodzgoyoh w ziebiaroe. Najwazniejszymi z tych zja-
wisk sa wymiana ciepta przy skonczonej roéznioy temperatur, dia
Wlenie, taroie i ewentualne nieszozelnosoi instalacji. Wptywy
poszczegbélnych zjawisk na straty egzergii w rzeczywistym obie-
gu zigbniozymzazebiajg siewzajemnie i1 trudno je od siebie od
dzieli¢. Naprzyktad imbardziej nieodwraoalna jest kompresja
w sprezarce,tym wyzsza  jesttemperatura sprezanego czynnika
i tym wieksza jest pfTata egzergii na skutek nieodwracalnej wy
miany ciepta w skraplaczu przy oddawaniu ciepta do otoczenia.
Dlatego w przeprowadzonych
nizej rozwazaniaoh przeana-
lizowano wptyw poszczegol-
nych zjawisk nieodwracal-
nych na sumg strat egzergii
w ziebiaroe. Ze wzgledu na
zbyt duzg liczbe zmiennyoh
przyjmowano, ze przy zmia-
nach wskaZznika nieodwracal-
nosci rozpatrywanego zjawis
i ka wskazniki nieodwraoalno-
2. Obieg ziebiarki w uktadzie Sci pozostatyoh przemian sg
(Ig P2 D) niezmienne. Przeprowadzone
rozwazania majg wiec tylko
znaczenie porownawcze. Przeprowadzono je dla obiegu suchego pa
rowych ziebiarek 3prezarkowyoh (rys. 2) przyjmujac,ze punkt 3
lezy na linii granicznej x=0, punkt 1 za$ na linii granicznej x=1.
Wptyw poszozegdlnyoh zjawis* na sume strat egzergii w zie-
biaroe mozna okresli¢ za pomoca przyrostu wzglednej egzergii
napedowej ji zdefiniowanej wzorem (8), W rozwazaniaoh przepro-
wadzonych nizej przyjeto* ze na skutek zmiany skajnika nieod-
wracalnosci badanego ogniwa zmienia sie tylko zuzyoie energii
elektrycznej dc napedu sprezarki, nie ulegajg zas zmianie in-
ne sktadniki egzergii napedowej .
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nieodwracalna wymiana ciepta wystepuje w parowaozu i skra-
placzu. Wpdyw réznicy temperatur Atp w parowaozu na wzgled-
ng egzergie napedowa mozna ujac wzorem

/ H el

-£4 (10)

gdzie:
Ngi - napedowa moc elektryczna sprezarki,
AB - przyrost egzergli przestrzeni ziebionej.

Pierwsze wyrazenie prawej strony roéwnania (10) nalezy ob-
liczy¢ dla okreslonej roéznioy temperatur At s~ xp
(rys. 2). Drugie wyrazenie 1‘:'pt‘awej

strony tego réwnania nalezy obli-

czy¢ przy takioh samyob zatozeniach

jak dla pierwszego wyrazenia,przyJ-

mujgo jednak At 0. W obu  wy-

padkaoh nalezy wy! odpowied
nio wzér
s
AB,,
db
s- *1 z
- 1T="1
"m~nel 1'1E rorTETIE
Eys. 3. Przyrost wzgled- gdzie:
nej egzergii — napedowej - sprawnos$¢ wewnetrzna i
spowodowany wymrang cle- m sprawnoscé mechaniozna
pta przy skonczonej roéz- sprezarki
nioy temperatur w parowa T
ozu, dla amoniaku % 1 - sprawnos¢ silnika elek-

trycznego napedzajacego
sprezarke,

- temperatura bezwzgledna
komory ziebienia.
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Na podstawie wzoréw (10) i (11) «porzadzono wykres (rys. 3)
przyrostu obwzglednej egzergli napedowej dla aaoniaku w zalet
nosol odwielkosol nt i tg, Przyjeto przy tym, te roéznioa
temperatur wskraplaozu wynosi t~ - tQ m dtk « 10 grd, t0Q-
M 20°C oraz warto$ol sprawnosci ~ » 0,8, ~ * 0,91 i ei”
« 0,94. Wykorzystujac odpowiednio wzory (10) 1 (11) sporzadzo-

no réwniez wykres (rys. 4) wielko-
Soi d»> dla aaoniakuw zaletnocol
od wielkosci .dtk itg. W tym wy-
padku przyjeto tg - t» mdt® «
m 10 grd. Z rysunkéw 3 14 wynika,

te wpdyw rétnioy temperatur przy
wymianie oiepla w parowaosu lub w

skraplaozu na wzgledng egzergie

napedowg ziebiarki zmniejsza sie z

obnizaniem teperatury t prze-

5grd strzeni ziebionej, a wieo ze wzro-

0.2 o L;~36 ------- e stem rétnioy temperatur T - T,.

Okazuje sie rowniez, te wzgledna

Nys. 4. Przyrost wzgled- egzergia napedowa ziebiarki zale-

nej egzergli napedowe j

spowodowany wymiang cie- ty w wiekszym stopniu od rétnioy

pta prsy skonczonej rot- < - . iy

nio¥ temperatur w . skra- temperatur w parowa¢zu niz od roét
placzu, dla amoniaku nioy temperatur w skraplaczu.

Nieodwracalne sprezanie czynni-
ka obiegowego wynika s licznyoh przyczyn wystepujacych w spre-
zarce (tarcie czynnika, dziatanie przestrzeni szkodliwej,eiepl
ne oddziatywanie Scian itp.). Wskaznikiem stopnia odwracalno-
Soi sprezania jest sprawnos¢ wewnetrzna sprezarki . Wpdyw
nieodwracalnosci sprezania na wzgledng egzergie napedowg sie-
biarki zalety jednak nie tylko od wartosol rt leoz takze od
réznicy temperatur wystepujacej przy nieodwracalnej wymianie
ciepta w parowaezu i skraplaczu. Zakres olsnienh przy sprezaniu
musi bowiem by¢ taki, by temperatura t czynnika w parowa-
ozu byta nizsza od temperatury tg przestrzeni ziebionej oraz
aby temperatura tk czynnika w skraplaozu byta wyzsza od
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peratury otoozenia tQ. Wpkyw nieodwracalnosci sprezania na
przyrost wzglednej egzergii napedowej zlebiarki okresla wzor

dfo* -4* @ - ?.) (12)
1

Ra podstawie wzoru (12) sporzadzono wykres (rys. 5) wiel-
kosci dib dla amoniaku w zaleznosol wartosci
i tz* Przy sporzadzaniu tego

wykresu przyjeto roéznioe tempera-

tur dt~ * dgj- * 10 £Td,tempera-

ture otoczenia tD m 20°C oraz
sprawnos$oi Mmo,91 i vel
*0,94. Z rysunku 5 wynika, ze

przyrost wzglednej egzergii nape-
dowej zlebiarki spowodowany przez
nieedwraealne sprezanie czynnika
ziebigcego maleje z obnizaniem
temperatury t£ przestrzeni zie-
bionej .

Rodzaj ozynnlka obiegowego uzy
tego w ziebiaroe wptywa na sume
strat egzergii w ziebiaroe. Wphyw

ten mozna okreslic¢ na przyktad
Rys. 5. Przyrost wzgled- 3 _ )
nej egzergii ) ngpedow?j przez poréwnanie wzglednej egzer-
spowodowany nieodwracal- s -
nym sprezaniem ozynnlka gii napedowej dla rozpatrywa
obiegowego, dla amoniaku nego ozynnlka ze wzgledna egzer-
gia napedowa dla amoniaku

gdzie:
1 - kolejny numer rozpatrywanego ozynnlka
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Na rysunku 6 przedstawiono wielkos¢ i dla propanu i fre-
onu 12 w zalotnosci od temperatury tz przestrzeni ziebionej

Przy sporzadzaniu wykresu (rys. 6)

przyjeto dla wszystkioh ozynnikéw obie

03 gowych, te nie zmieniajag sie rotnioe

temperatur w parowaozu i skraplaczu

02 4t o At. « 10 grd, temperatura oto-

01 ozenia t =20 C oraz sprawnosoi i7%=

0 * °»8» a 1 ~el “ 8»M4. [ *y*

kresu wynika, te z ¢rzeoh rozwazanych

01 ozynnikéw obiegowych (amoniak,freon 12

s A 20 t'zc‘r’ i propan), przy przyjetyoh wskazZnikach

o

nieodwracalnosci ogniw ziebiarki naj-

Bys. 6. Porownanie mniejsza wartos¢ wzglednej egzergii
wzglednej egzergii 1524 glednes 9 9

napedowej ziebiar- napedowej otrzymuje sie przy zastosowa

Egrﬁgxg?eﬁla SEgg: niu amoniaku w zakresie temperatur tz=

nych ozynnikow o- = - 13 t — 25°C oraz przy zastosowania

biegowyoh freonu 12 w zakresie t; * - 5T -13°C.

Straty nieszczelnosci instalacji ziebniozyoh sg znikome,

a w niektéryoh hermetycznych urzadzeniach nie wystepujg w o0go-
le. Straty te nalezy okresla¢ za pomocag #3cznej egzergii fi-
zyczne j i ohemloznej traconego czynnika obiegowego lub nosnika
zimna. Egzergia chemiczna jest zaaozr.e wieksza od egzergii
fizyoznej stosowanej zazwyozaj w bilansie egzergetyoznym zie-
biarki. Czynnikiem obiegowym jest bowiem substancja ohemiozna,
ktora praktyoznie biorgo nie wystepuje w otoczeniu (amoniak,
freon, propan itp.). Jeteli wiec na przyktad otoczenie ma pa-
rametry tQ » 18°C, pQ = 0,98 bar, pQ H2gq = 0,00882 bar, wow-
ozas amoniak w stanie rownowagi termodynamicznej z parg wod-

ng i azotem w atmosferze mialtby ols$nienie skladnikowe =

co 3
» 0,98.10 bar 1 dopiero pod tym olsénieniem jego egzergia by

+aby réwna zero.

Znajgo ilos¢ 0O czynnika traconego przez nieszczelnosci,o
raz jego wkasciwg egzergie b~ mozna strate egzergii <$Bn
powstajaca na skutek nieszozelnosol wyrazi¢ wzorem

<, * G by i1%)
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Wystapujaog w WZ0IZ€ (4) wlasoiwg egzergie termiosng b~

mozna obliozyé w oparoia o znane wzory [4]»

Bakopia z¥ozono w Bedakoji W dniu 4 lipea 1964 r.
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aKCEFTETOTECKHE [I0KA3ATEJM XOJDJUHrtHHX yCT'AHOBOK

Pednme

Oienein> coBepmeHCTBa npoueccoB, npoTeKantnax b xojtoahjibhhx ycTauoBKax  mokho
HCClie"oBaTB aKcepreiHaecKHM MeiofloM. B padoTe jaHH se$HHHHH aKcepreTH"ecKoro
K.n.fl. xojioitiurfcHoft chTaHOBKH am Tpex pasimaHHX nojroxeHHft OajiaHCHoii  odojio‘cen
h aeSHHnmiH npmejeHHHX noTept sKcepnm b oT{ngBHla cocTaBHux nacTflx xojioahjib
Holl ycTaHOBKH< 1l0ApofiHo KccjieAOBaHH noTepH aKcepnm b EOMnpeccopmtx X0.10ahjib-
hhx ycTaHOBKax.

EXERGY GAGES OF REFRIGERATING SYSTEMS

Summary

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.



