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CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA 
AMONIAKALNEJ ZIĘBIARKI ABSORPCYJNEJ

Streszczen ie . Przedstawiono w yn ik i obliczeń uzyskanych na pod
stawie modelu matematycznego am oniakalnej z ięb iark i absorcyjnej 
przeznaczonej do w ykorzystania energii odpadowej. Określono wpływ  
wahań param etrów eksploatacyjnych w  urządzeniu technologicznym 
(źródle energii odpadowej) na w a ru n k i pracy ziębiarki.

ENERGY CHARACTERISTIC OF THE AMMONIA ABSORPTION 
REFRIGERATOR

Sum m ary. In  the paper the results o f calculations obtained using 
m athem atical model o f the ammonia absorption re frigera tor predes
tina ted  for u ty liza tion  o f waste energy are presented. The effect of 
fluc tua tion  o f operation parameters in  technology ins ta lla tion  being the 
source o f waste energy on the ammonia absorption re frigera to r action 
conditions is simulated.

ENERGETISCHE KENNENGLEICHUNG EINER AMMONIAK -  
ABSORPTONS -  KÄLTEANLAGE

Zusam m enfassung. Die au f Basis des matematischen Modells ei
ner Am m oniak -  Absorptions -  kälteanlage erhalten Berechnung- 
sergebnise wurden vorgestellt. E in fluß  der Schwenkungen der Betrieb
sparametern au f Arbeitseffekte wurden analis iert.

1. WSTĘP

Am oniakalna ziębiarka absorpcyjna może być wykorzystywana w  układach 
do u ty lizac ji średnio- i  n iskotem peraturowej energii odpadowej [1 9].
Średnio- i  niskotem peraturowa energia odpadowa pozostająca do dyspozycji 
jako  źródło napędu np. amoniakalnej z ięb ia rk i absorpcyjnej charakteryzuje 
się zmiennością param etrów ekspolatacyjnych [8], W  związku z tym  należy 
dysponować odpowiednim narzędziem um ożliw iającym  określenie wpływu
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zmienności parametrów na efekty użyteczne ziębienia. Korzystnie jest do tego 
celu zastosować model matematyczny przystosowany do obliczeń komputero
wych.

W  pracy [10] przedstawiono model matematyczny zięb iark i absorpcyjnej 
określany przez równania przepływu ciepła, równania bilansu energii po
szczególnych elementów układu zięb ia rk i oraz zależności opisujące właściwo
ści roztworu roboczego amoniakalnej lub bromolitowej z ięb iark i absorpcyjnej 
przy stałych parametrach eksploatacyjnych i zmiennych parametrach kon- 
strukcjnych.

Model matematyczny służący do sym ulacji komputerowej pracy systemów 
sorpcyjnych jako całości (głównie dla celów poznawczych procesów i  obiegów 
sorpcyjnych) oraz poszczególnych elementów tych systemów został obszernie 
omówiony w  [11, 12]. Została tam  ponadto podana metoda optymalizacji 
a p r io r ii (tzn. w  czasie ich projektowania) obiektów na przkładzie urządzeń 
sorpcyjnych. Przykładową optymalizację przeprowadzono dla amoniakalnej

z ięb ia rk i absorpcyjnej o wydajności ziębniczej Qp = 100 kW. Funkcja celu 
m ia ła  charakter techniczno-ekonomiczny. Zastosowany model jes t modelem 
statycznym, tzn. dotyczy stałych param etrów eksploatacyjnych.

Model matematyczny grzejno-ziębniczego urządzenia absorpcyjnego z wod
nym  roztworem brom ku l i tu  przedstawiono w  [13]. Schemat ideowy urządze
n ia  zastąpiono schematem s truk tu ra lnym  opisanym zależnościami analitycz
nym i. Zależności te uzupełnione ograniczeniami wynika jącym i z zasad działa
n ia  obiegu oraz zależnościami określającym i właściwości wodnego roztworu 
brom ku l i tu  tworzą model. Został on przystosowany do badań wpływu para
m etrów eksploatacyjnych i  konstrukcyjnych na efekty działania ziębiarki. 
W szczególności model pozwala na określenie możliwej do uzyskania tempera
tu ry  skrap lan ia w  zależności od tem peratury parowania oraz temperatury 
wody ogrzewającej w a rn ik  i chłodzącej absorber. Analogiczny model opraco
wano w  [14].

W  niniejszym  opracowaniu przedstawiono w yn ik i uzyskane z obliczeń nu
merycznych przeprowadzonych na podstawie opracowanego modelu mate
matycznego amoniakalnej z ięb iark i absorpcyjnej przystosowanej do u ty lizacji 
energii odpadowej [15].

S tru k tu ra  modelu jes t analogiczna do podanej w  [11] z uwzględnieniem 
ograniczeń podanych w [13]. Celem modelu było określenie charakterystyki 
energetycznej z ięb iark i absorpcyjnej.

C harakterystyka określa w p ływ  warunków eksploatacji urządzenia ener
getycznego na uzyskiwane dzięki niem u efekty użyteczne. W  przypadku zię
b ia rk i absorpcyjnej przystosowanej do wykorzystania energii odpadowej para
m etram i eksploatacyjnym i są głównie: tem peratura wody doprowadzonej do 
w arn ika  oraz tem peratura otoczenia. Tem peratura wody ogrzewającej w arn ik  
w yn ika  z procesu technologicznego (źródła energii odpadowej). Temperatura
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otoczenia determ inuje zazwyczaj w a runk i chłodzenia skraplacza, absorbera, 
deflegmatora oraz ma w p ływ  na tem peraturę ziębnika (wody lub solanki) 
przepływającego przez parowacz.

2. CHARAKTERYSTYKA A M O N IA K A LN E J Z IĘ B IA R K I ABSORPCYJNEJ

2.1. Przyjęte za łożen ia  i ich  dyskusja

W  Instytucie  Technik i C ieplnej Po litechn ik i Śląskiej w  G liw icach opraco
wano model matematyczny amoniakalnej z ięb ia rk i absorpcyjnej zasilanej go
rącą wodą podgrzewaną w  kotle  odzyskowym współpracującym z piecem 
przemysłowym. W  czasie przeprowadzonych rozważań przyjęto następujące 
założenia:

1. obieg zięb iarki jes t jednostopniowy,
2. poszczególne elementy z ięb iark i (rys. 1), w  których zachodzi wymiana 

ciepła, tra k tu je  się jako  przeciwprądowe w ym ienn ik i ciepła,
3. współczynnik przenikania ciepła w  w a rn iku  jes t stały, w absorberze i 

skraplaczu jes t zależny od s trum ien ia  wody chłodzącej, w  parowaczu zaś 
od strum ien ia  przepływającego czynnika ziębionego tzw. ziębnika,

4. czynnik roboczy opuszcza deflegmator jako  para nasycona sucha (x = 1) 
czystego czynnika roboczego,

5. czynnik roboczy opuszcza skraplacz jako  ciecz w  stanie nasycenia,
6. maksymalna tem peratura par czynnika roboczego oraz m in im ala  tempe

ra tu ra  roztworu bogatego są stałe i  niezależne od w arunków  eksploata
cyjnych,

7. tem peratura wody chłodzącej jes t wyższa o 3 K  od tem peratury mokrego 
term om etru, wynikającej ze względnej w ilgotności powietrza i  tempera
tu ry  otoczenia (przyjęto względną w ilgotność 9 = 60 %),

8. tem peratura ziębnika doprowadzonego do parowacza jest proporcjonalna 
do tem peratury otoczenia,

9. pom ija się opory przepływu czynników w  rurociągach i  aparatach z w yją t
kiem  oporu m iędzy w arn ik iem  i  absorberem,

10. rozpatruje się w ielowariantowe, ale ustalone przypadki pracy ziębiarki,
11. w  poszczególnych wym iennikach ciepła pom ija się s tra ty  ciepła do oto

czenia.
Obieg jednostopniowy (zał. 1) je s t najczęściej stosowanym obiegiem ziębia- 

rek  absorpcyjnych stosowanych do wykorzystan ia  energii odpadowej. Ponie
waż w  elementach zięb ia rk i (poza rekuperatorem ) zachodzą przem iany fazo
we, przyjęcie sposobu przepływu czynników (zał. 2) nie odgrywa ta k  ważnej 
ro li. Z wyżej podanych przyczyn istotne znaczenie ze względu na opory 
przepływu ciepła mają w spółczynniki w n ikan ia  ciepła po stronie wody chło
dzącej (w skraplaczu i  absorberze), ziębnika w  parowaczu. Przy jakościowej
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organizacji obciążenia w arn ika  (tzn. przy stałym  strum ien iu  wody grzejnej) 
można przyjąć (zał. 3), że występująca w  n im  wartość współczynnika przeni
kan ia  ma wartość stałą. Różnicować powinno się natom iast współczynnik 
przenikania ciepła w  strefie podgrzewania i  odparowania roztworu w warniku.

Rys. 1. Schemat amoniakalnej ziębiarki absorpcyjnej: A -  absorber, D -  deflegmator, K -  
kondensator, P — parowacz, PO -  pompa, R — rekuperator, W — warnik, ZD —. zawór 
dławiący, Qw — strumień ciepła napędowego (utylizowanego ciepła odpadowego), Qa, Qd , 
Qk  -  strumień ciepła odprowadzonego z absorbera, deflegmatora i skraplacza, Qp -  wydaj

ność ziębnicza

Fig. 1. The scheme of ammonia absorption refrigerator: A -  absorber, D -  rectifier (partial 
condenser), K -  condenser, P -  evaponetor, PO -  pump, R -  recuperator, W -  generator, ZD 
-  exansion value, Qw -  driving heat flux (utylised wasted heat), Qa, Qd , Qk -  rejected heat

flux, Qp -  coding capacity

Założenie 4 stanowi istotne uproszczenie, gdyż właściwości pary roztworu 
amoniaku w  okolicy g = 1 ulegają ze zmianą g wyraźnym  zmianom (o około 5 -*■ 
7 %). Przyjęcie tego założenia wydaje się być dopuszczalne w kontekście celów, 
ja k im  ma służyć model.

Spełnienie założeń 5, 6 można uzyskać przez zastosowanie odpowiedniego 
układu  automatycznej regulacji pracy pomp cyrkułacyjnych, pomp wody chło
dzącej i pomp ziębnika.
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Tem peratura otoczenia ma n iew ątp liw ie  duży w p ływ  na tem peraturę czyn
n ików  chłodzących elementy z ięb iarki. Przyjęte konkretne uproszczenia 
(zał.7, 8) są przybliżeniem  rzeczywistych procesów.

U dzia ł pracy pompowania związanej z pokrywaniem  oporu przepływu nie 
przekracza 0,1% energii napędowej dostarczonej do w arn ika  (zał. 9).

Ograniczenie (zał. 11) s tra t ciepła do otoczenia można uzyskać przez odpo
w iednie zaizolowanie elementów zięb iarki.

Dane wjeściowe w  obliczeniach stanowią następujące parametry:
a) określające konstrukcyjne powierzchnie przepływu ciepła:

-  w  parowaczu,
-  w  skraplaczu,
-  w  w arn iku ,
-  w absorberze.

b) określające w a runk i eksploatacji:

-  strum ienie Gw i  tem peratury t wz czynnika grzejnego w  w arn iku,
-  tem peratury wody chłodzącej:

-  skraplacz t^ K n
-  deflegmator t wcU1,
-  absorber t wcA1,

-  tem peratury t zl ziębnika doprowadzonego do parowacza.
Omówiony model matematyczny służy do określenia następujących para

m etrów eksploatacyjnych (znaczenie symboli w yn ika  z rys. 1):
-  stężenia czynnika roboczego w  roztworze,

-  s trum ien ia  Gr czynnika roboczego, s trum ien ia  Gu roztworu ubogiego i Gb 
roztw oru bogatego w  obiegu zięb iarki,

-  wydajności ziębniczej Qp i  wynikającego z n iej s trum ien ia  ziębnika Gz i 
jego tem peratury wylotowej t z2,

-  strum ienia ciepła QK odprowadzonego ze skraplacza, wynikającego z niego 

strum ienia GwK oraz temperatury końcowej wody chłodzącej skraplacz,

-  s trum ien ia  ciepła QA odprowadzanego z absorbera, wynikającego z niego 

strum ienia GwA oraz temperatury końcowej t wcA2 wody chłodzącej absorber,

-  s trum ien ia  ciepła QD odprowadzonego z deflegmatora, wynikającego z

niego s trum ien ia  GwD oraz tem pera tu ry  końcowej wody chłodzącej 
deflegmator,

-  tem peratury czynnika grzejnego t ^  na pograniczu strefy podgrzewania i 
stre fy odparowania roztworu w  w arn iku ,

-  s trum ien ia  ciepła napędowego Qw w  w a rn iku  wynikającego z tem peratury 
czynnika grzejnego t wp opuszczającego w arn ik .
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Rys. 2. Charakterystyka amoniakalnej ziębiarki absorpcyjnej 

Fig. 2. The charakteristic of ammonia absorption coding system
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3. W Y N IK I PRZYKŁADOWYCH ANALIZ  TECHNICZNO-EKONOMICZNYCH 
UW ZGLĘDNIAJĄCYCH WPŁYW PARAMETRÓW EKSPLOATACYJNYCH 
N A  EFE K TY  D Z IA ŁA N IA  A M O N IA K A LN Y C H  Z IĘ B IA R E K  ABSORP
CYJNYCH

W ykorzystując model matem atyczny określno efekty dzia łania am oniakal
nych ziębiarek absorpcyjnych zasilanych gorącą wodą uzyskaną z insta lacji 
ko tła  odzyskowego. W yn ik i przedstawiono w  form ie charakterystyk i amonia
kalne j z ięb iark i absorpcyjnej, t j.  zależności sprawności energetycznej ziębiar

k i t|e z  = Qp/Qw, wydajności ziębniczej QP, strum ien ia  ciepła napędowego Qw,

1 4 0 . 0 0  1 4 4 . 0 0  1 4 8 . 0 0  1 5 2 . 0 0  1 5 6 . 0 0  1 6 0 . 0 0

Temperatura wody zasilającej warnik t wz , °C

Rys.3. Wpływ temperatury wody zasilającej warnik tW z i temperatury otoczenia t0t na 
strumień ziębnika przepływającego przez parowacz

Fig. 3. Influence of the temperaturę tW z water heating the generator and of outside tempe
raturę tot on secondary coolant jet
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strum ien ia  wody chłodzącej absorber QA, skraplacz QK, deflegmator QD od 
tem peratury twz wody grzejnej zasilającej w a rn ik  (rys. 2).

Przy przyjętych założeniach określono w pływ  tem peratury gorącej wody 
doprowadzonej do w arn ika  oraz tem peratury otoczenia na strum ień wody 
chłodzącej skraplacz, absorber oraz strum ień ziębnika w parowaczu. W yniki 
przeprowadzonych obliczeń podano na rys. 3 -i- 5.

4. UWAGI KOŃCOWE

1. C harakterystyka energetyczna pozwala na stwierdzenie wyraźnego wpły
w u param etrów eksploatacji (tem peratury wody gorącej dopływającej do 
w arn ika  oraz tem peratury otoczenia) na efekty działania ziębiarek absor
pcyjnych .

2. W pływ  tem peratury wody zasilającej w a rn ik  zmieniającej się w  zakresie 
t w2 = 142 -ś" 157°C na wydajność ziębniczą jes t w  przybliżeniu lin iowy.

1 4 0 . 0 0  1 4 4 . 0 0  1 4 8 . 0 0  1 5 2 . 0 0  1 5 6 . 0 0  1 6 0 . 0 0
Temperatura wody zasilającej warnik °C

Rys. 4. Wpływ temperatury wody zasilającej warnik t„z i temperatury otoczenia t0t na 
strumień wody chłodzącej absorber

Fig. 4. The influence of the temperature t W z  water heating the generator and of outside 
temperature t0t on the jet of water cooling the absorber
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140.00 144.00 148.00 152.00 156.00 160.00
Temperatura wody zasilającej warnik twz , °C

Rys. 5. Wpływ temperatury wody zasilającej warnik twz i temperatury otoczenia t0t na 
strumień wody chłodzącej skraplacz

Fig. 5. The influence of the temperaturę twz water heating the generator and of outside 
temperaturę t0t on the jet of water cooling the condenser

3. Ze wzrostem tem pera tu ry wody zasilającej w a rn ik  sprawność 
energetyczna amoniakalnej z ięb iark i absorpcyjnej nieznacznie maleje. 
Powyższe spostrzeżenie jes t zgodne z in form acjam i podanymi w lite ra turze 
[10, 16].

4. Zależność charakterystyki energetycznej z ięb ia rk i absorpcyjnej niezbędna 
jes t przy ocenie je j zastosowania do w ykorzystania przemysłowej energii 
odpadowej.
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Abstract

The m athem atical model o f the ammonia re frige ra to r applied by hot water 
is discribed in  the paper.

The model estimates influence o f tem perature o f w ater flow ing in  the 
desorber as w ell as the am bient tem perature on the energy effect obtained in 
the re frigerator. These dependences make an energy characteristic of 
analised absorption re frigera tor. The re frige ra to r w ork analisys is conducted 
w ith  use o f constant constructional parameters. The assumptions accepted in  
the model are presented and discussed.

The efficiency r\EZ and cooling capacity QP o f re frige ra ting  u n it and rejected 

heat flu x  in  the condenser QK, absorber QA and rec tifie r QD and the heat 

supplied to the desorber Qw are defined for various explo itation condisions 
(tem perature o f heat w ater flow ing to desorber).

The efficiency o f re frige ra ting  u n it is defined:

The infuence o f w ater supplying the desorber tem perature and outside 
tem perature on the flow  of water cooling the condenser (fig. 1) the absorber 
(fig. 4) and on the secundary coolant flow  (fig. 3) is determined. I t  was foud 
th a t energy efficiency and cooling power o f re frige ra to r as w ell as heat flow ing 
to the surroundings are nearly  lin e a rly  dependent on tem perature of water 
supplying desorber.

The higher tem perature o f supplying w ater the lower re frigera to r efficiency 
and greater heat flows. The energy characteristic presented on fig. 2 + 5 can 
be applied fo r estim ation of ammonia absorption re frigera to r su ita b ility  for 
using low and h igh-tem pera ture  waste energy.


