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MODELOWANIE MATEMATYCZNE ABSORPCYJNYCH TONSFORHATOROW CIEPLA

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny Jednosto-
pniowego transformatora ciepla. Oméwiono charakterystyke statyczng
zbudowang przy wykorzystaniu opisanego modelu.

Pe3K>Me. B pafioTe npeacraBJieHa waTexaxmhbckuh Hoaejit Tep-
MOTpaHc4>opMaTopa. OnncaHa To*e xapaKTepucTKKa TepMOTpaHC-
({iopMaTopa, caenaHHaH npx acnanbsoBaiHH sto! Kcaejtm.

Summary. Mathematical modelling of heat transformers are presen-
ted. The static characteristic of heat transformer as a result of
computations is included.

1. WSTEP

Transformatorem ciepta nazywamy urzadzenie wspédpracujace przynaj-
mniej z trzema zroddami ciepla, z ktdérych Jedno jest zrddiem ciepta
napedowego 6~ o temperaturze T . Przedmiotem rozwaga* w niniejszej pracy
Jest tzZw. transformator rozdzielajacy albo podwyzszajacy. Pobiera on je-
den strumien ciepta na Srednim poziomie temperatury (ok.90+100<€) i odda-
je dwa: na poziomie  temperatury wyzszym (oOk. "120+150°C) oraz nizszym
(k. 20+30°C). Pozwala to na  zastosowanie go przy odzyskiwaniu
niskotemperaturowej energii odpadowej, w szczegélnosci jezeli roéznica po-
miedzy temperaturg wymagang przez proces technologiczny, a temperaturg
nos$nika energii odpadowej jest niewielka. W niniejszej pracy zajeto
sie analiza jednostopniowego absorpcyjnego transformatora ciepta
pracujacego z roztworem roboczym bromku litu w wodzie. Jest to
najczesciej wystepujacy typ transformatora ciepla. Opracowano model ma-

tematyczny urzadzenia umozliwiajacy okreslanie wielkosci powierzchni po-
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szczegb6lnych aparatéw. Pozwala to oszacowa¢ koszty zainstalowania

urzadzenia, oraz dobra¢ najkorzystniejsze warunki jego pracy.

2. SCHEMAT I ZASADA DZIALANIA

Jednostopniowy absorpcyjny transformator ciepla jest najprostszym ty-
pem transformatora ciepla. Skkada sie on z nastepujacych elementéw : A-
absorber, W-warnik, P-parownik, S-skraplacz, dwie pompy roztworu, zawor
dbawigcy i1 zwykle jeden lub dwa wymienniki regeneracyjne WR. Schemat
takiego transformatora 2z zaznaczonymi poziomami cisnienia i temperatur
dla gtoéwnych (poza wymiennikami) elementéw ukdadu pokazano na rys. i.
Czynnikiem roboczym jest roztwér dwuskdadnikowy (bromek litu w wodzie).

W punktach oznaczonych na schemacie numerami wyzszymi od 10 znajduje sie
roztwér bromku litu w wodzie, w pozostatych za$s wystepuje praktycznie

czysta woda.

Hys.1l. Schemat ideowy transformatora ciepta

Fig.l Heat transformer scheme

3. ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO

Model matematyczny transformatora ciepta sklada sie z réwnan bilansu

energii dla poszczegélnych elementéw ukdadu, réwnan przenikania ciepta
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oraz z réwnan opisujacych wkasciwosci termofizyczr.e roztworu bromku litu
u wodzie. Ponadto w modelu wystepuja ograniczenia zwigzane z niebezpie-
czenstwem tworzenia sie hydratow.

Zatozono, zZe w warniku odparowuje czysta woda.

Przyjeto, ze wszystkie aparaty cieplne wchodzace w skfad transfor-
gatora zbudowane sg jako plaszczowo-rurowe. Takie rozwigzania sa stoso-
wane W najnowszych kostrukcjach rozwigzan bromolitowych.

Przy obliczaniu parametréw czynnika zatozono, ze znane sa wartosci
temperatury czynnika chltodzacego skraplacz. Ponadto zatozono znajomos¢é
temperatury napedowej Tg oraz uzytecznej Ty. Pominieto moc napedowg pomp.

Przy obliczaniu powierzchni wymiany ciepda w aparatach cieplnych
zatozono znajomos¢ minimalnych réznic temperatury pomiedzy czynnikami we
wszystkich wymiennikach ciepla.

U parowniku, skraplaczu i w wymiennikach regeneracyjnych zatozono
statos¢ wspédczynnika przenikania ciepta w caktym wymienniku, co daje za-
leznos¢ :

.- - 10
q
g = k°At (&)
Natomiast w warniku 1 absorberze w zwigzku ze zmiang stezenia roztworu
wzdhuz wymiennika i co za tym idzie zmiang wkasnosci czynnikéw, zatozono
liniowg zalezno$¢ wspotczynnika wymiany ciepda od temperatury.
k = a°At + b (©)
Dli elementu powierzchni dx wymiennika wspddpradowego strumien ciepla
d§8 mozna wyrazi¢ na trzy sposoby :
a) z bilansu energii dla czynnika 1
d6 = -wAdtn @

b) z bilansu energii dla czynnika 2

d§ = «2dt2
©) z réwnania Pecleta
d$ = kAtdx ©

gdzie At = tj-t2

Scatkowanie tych réwnan z wykorzystaniem (3) i warunku brzegowego

At(0) = AtP daje rozktad réznicy temperatury w wymienniku ciepha:
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-britpexp(Bx)
ALGO™ —oom @
ant_exp(Bx)-
I IGOR
gdzie:
B = -b + — )
W
kp-wspétczynnik przenikania ciepta na poczatku wymiennika
Srednig warto$é¢ iloczynu KAt obliczono z zaleznosci
*
kA~ — Rt dx
o]
Dato to nastepujacy rezultat :
Atkk _Atpk:b
KAD) = =g =" @
k P

gdzie

k™ - wspétczynnik przenikania ciepta na koncu wyaiennika
At™ - roéznica temperatur na koncu wymiennika

Zalezno$¢ okreslajaca powierzchnig wymiany ciepda przyjmuje
wtedy postac :

(k At ) ®

4. WYNIKI OBLICZEN

Opierajac sie na opracowanym programie komputerowym przeprowadzono

wielowariantowe obliczenia majace na celu sporzadzenie statycznych chara-
kterystyk transformatora.

Ponizej przytoczono wartosci danych uzytych do
obliczen.

Sg one zblizone do rzeczywistych warunkéw pracy dziatajacych
transformatoréw ciepta:

- minimalna réznica temperatury czynnikéw w warniku 4 K

- minimalna réznica temperatury czynnikéw w parowniku...3 K
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- minimalna réznica temperatury czynnikéw w skraplaczu. .2 K

- minimalna réznica temperatury czynnikéw w absorberze. .4 K

- réznica temperatur w WR

- réznica cisnienia miedzy warnikiem i skraplaczem 60 Pa

- réznica cisnienia miedzy parownikiem i absorberem. ..410 Pa

- temperatura czynnika chtodzgcego skraplacz.......... 25 °C

Wstepne obliczenia wykazatly, ze wpdyw wymiennika regeneracyjnego Il na

prace ukdadu jest bardzo niewielki. Dlatego tez wszystkie charakterystyki

przebadano po odkaczeniu tego wymiennika. Sumaryczng powierzchnie apara-

twv wchodzacych w skdad transformatora ciepda odniesiono do strumienia
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Rys.2. Charakterystyka statyczna transformatora ciepta

Fig.2. Heat transformer static characteristic
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ciepta uzytkowego odbieranego w absorberze. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen zbudowano -charakterystyke statyczng transformatora ciepla,
przedstawiajaca zaleznos¢ sprawnosci od sumarycznej powierzchni wymiany
ciepta. Jako parametr przyjeto stosunek temperatur AT~/AT~ gdzie AT ozna-
cza nadwyzke ponad temperature T = 273 K. Charakterystyke te opracowano
przy ustalonych wartosciach parametréw wewnetrznych transformatora
(réznic temperatur, roéznic cisnienia itp.). Zaznacza sie na niej wyrazne
minimum wielkosci powierzchni w funkcji sprawnosci. Potozenie tego mini-
mum uzleznione jest od stosunku temperatur uzytecznej i napedowej. Spra-
wnos¢ optymalna rosnie wraz ze wzrostem stosunku temperatury. Wynika
z tego, ze uzyskanie wyzszej sprawnosci wymaga wiekszych nakdadow inwe-
stycyjnych. Charakterystyke przedstawiono na rysunku 2.
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MATHEMATICAL MODELLING OF ABSORPTION HEAT TRANSFORMERS

Heat transformer 1is a device which is used for increasing temperature
level associated with certain heat flux. It Is driven by the heat source
and utilizes water solution of lithium bromide. It receives heat flux on
the middle level of temperature and returns two fluxes: one on the lowv
and the second on the high temperature level. Scheme of such a device is
shown in Fig. 1. After taking several assumptions the mathematical model
was developed. As a result of computations the static characteristic

which is shown in Fig. 2. was contructed.



