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CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA
AMONIAKALNEJ ZIEBIARKI ABSORPCYJNEJ

Streszczenie. Przedstawiono wyniki oblicze uzyskanych na pod-
stawie modelu matematycznego amoniakalnej ziebiarki absorcyjnej
przeznaczonej do wykorzystania energii odpadowej. Okreslono wptyw
wahan parametrow eksploatacyjnych w urzadzeniu technologicznym
(zrédle energii odpadowej) na warunki pracy ziebiarki.

ENERGY CHARACTERISTIC OF THE AMMONIA ABSORPTION
REFRIGERATOR

Summary. In the paper the results of calculations obtained using
mathematical model of the ammonia absorption refrigerator predes-
tinated for utylization of waste energy are presented. The effect of
fluctuation of operation parameters in technology installation being the
source of waste energy on the ammonia absorption refrigerator action
conditions is simulated.

ENERGETISCHE KENNENGLEICHUNG EINER AMMONIAK -
ABSORPTONS - KALTEANLAGE

Zusammenfassung. Die auf Basis des matematischen Modells ei-
ner Ammoniak - Absorptions - kélteanlage erhalten Berechnung-
sergebnise wurden vorgestellt. EinfluR der Schwenkungen der Betrieb-
sparametern aufArbeitseffekte wurden analisiert.

1. WSTEP

Amoniakalna ziebiarka absorpcyjna moze by¢ wykorzystywana w uktadach
do utylizacji $rednio- i niskotemperaturowej energii odpadowej [1 9.
Srednio- i niskotemperaturowa energia odpadowa pozostajgca do dyspozycji
jako zrodio napedu np. amoniakalnej ziebiarki absorpcyjnej charakteryzuje
sie zmiennoscig parametrow ekspolatacyjnych [8], W zwigzku z tym nalezy
dysponowaé¢ odpowiednim narzedziem umozliwiajacym okreslenie wptywu
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zmiennos$ci parametrow na efekty uzyteczne ziebienia. Korzystnie jest do tego
celu zastosowa¢ model matematyczny przystosowany do obliczen komputero-
wych.

W pracy [10] przedstawiono model matematyczny ziebiarki absorpcyjnej
okreSlany przez réwnania przeptywu ciepta, rGwnania bilansu energii po-
szczegolnych elementéw ukiadu ziebiarki oraz zaleznos$ci opisujgce wtasciwo-
Sci roztworu roboczego amoniakalnej lub bromolitowej ziebiarki absorpcyjnej
przy statych parametrach eksploatacyjnych i zmiennych parametrach kon-
strukcjnych.

Model matematyczny stuzgcy do symulacji komputerowej pracy systemoéw
sorpcyjnych jako catosci (gtdbwnie dla celéw poznawczych procesow i obiegow
sorpcyjnych) oraz poszczegdlnych elementéw tych systeméw zostat obszernie
omoéwiony w [11, 12]. Zostata tam ponadto podana metoda optymalizacji
a priorii (tzn. w czasie ich projektowania) obiektéw na przkitadzie urzadzen
sorpcyjnych. Przykiadowg optymalizacje przeprowadzono dla amoniakalnej
ziebiarki absorpcyjnej o wydajnosci ziebniczej Qp = 100 kW. Funkcja celu
miata charakter techniczno-ekonomiczny. Zastosowany model jest modelem
statycznym, tzn. dotyczy statych parametréw eksploatacyjnych.

Model matematyczny grzejno-ziebniczego urzadzenia absorpcyjnego zwod-
nym roztworem bromku litu przedstawiono w [13]. Schemat ideowy urzgadze-
nia zastgpiono schematem strukturalnym opisanym zalezno$ciami analitycz-
nymi. Zaleznoscite uzupetnione ograniczeniami wynikajgcymi z zasad dziata-
nia obiegu oraz zaleznosciami okreslajgcymi wtasciwosci wodnego roztworu
bromku litu tworza model. Zostat on przystosowany do badan wptywu para-
metrow eksploatacyjnych i konstrukcyjnych na efekty dziatania ziebiarki.
W szczeg6lnosci model pozwala na okreslenie mozliwej do uzyskania tempera-
tury skraplania w zaleznosci od temperatury parowania oraz temperatury
wody ogrzewajgcej warnik i chtodzgcej absorber. Analogiczny model opraco-
wano w [14].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki uzyskane z obliczeh nu-
merycznych przeprowadzonych na podstawie opracowanego modelu mate-
matycznego amoniakalnej ziebiarki absorpcyjnej przystosowanej do utylizacji
energii odpadowej [15].

Struktura modelu jest analogiczna do podanej w [11] z uwzglednieniem
ograniczen podanych w [13]. Celem modelu byto okreslenie charakterystyki
energetycznej ziebiarki absorpcyjnej.

Charakterystyka okresla wpltyw warunkéw eksploatacji urzadzenia ener-
getycznego na uzyskiwane dzieki niemu efekty uzyteczne. W przypadku zie-
biarki absorpcyjnej przystosowanej dowykorzystania energii odpadowej para-
metrami eksploatacyjnymi sg gtéwnie: temperatura wody doprowadzonej do
warnika oraz temperatura otoczenia. Temperatura wody ogrzewajacejwarnik
wynika z procesu technologicznego (zrédta energii odpadowej). Temperatura
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otoczenia determinuje zazwyczaj warunki chtodzenia skraplacza, absorbera,
deflegmatora oraz ma wplyw na temperature ziebnika (wody lub solanki)
przeplywajgcego przez parowacz.

2. CHARAKTERYSTYKA AMONIAKALNEJ ZIEBIARKI ABSORPCYJNEJ

2.1. Przyjete zatozenia i ich dyskusja

W Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej w Gliwicach opraco-
wano model matematyczny amoniakalnej ziebiarki absorpcyjnej zasilanej go-
raca woda podgrzewang w kotle odzyskowym wspéipracujacym z piecem
przemystowym. W czasie przeprowadzonych rozwazan przyjeto nastepujace
zatozenia:

1. obieg ziebiarkijestjednostopniowy,

2. poszczegdlne elementy ziebiarki (rys. 1), w ktérych zachodzi wymiana
ciepta, traktuje siejako przeciwpradowe wymienniki ciepta,

3. wspotczynnik przenikania ciepta w warniku jest staty, w absorberze i
skraplaczu jest zalezny od strumienia wody chtodzacej, w parowaczu zas
od strumienia przeptywajgcego czynnika ziebionego tzw. ziebnika,

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 temperatura par czynnika roboczego oraz minimala tempe-
ratura roztworu bogatego sa state i niezalezne od warunkéw eksploata-
cyjnych,

7. temperatura wody chtodzgcej jest wyzsza o0 3 K od temperatury mokrego
termometru, wynikajacej ze wzglednej wilgotnos$ci powietrza i tempera-
tury otoczenia (przyjeto wzgledng wilgotno$é 9 = 60 %),

8. temperatura ziebnika doprowadzonego do parowacza jest proporcjonalna
dotemperatury otoczenia,

9. pomija sie opory przeptywu czynnikOw w rurociggach i aparatach z wyjat-
kiem oporu miedzy warnikiem i absorberem,

10. rozpatruje sie wielowariantowe, ale ustalone przypadki pracy ziebiarki,
11. w poszczegéinych wymiennikach ciepla pomija sie straty ciepta do oto-
czenia.

Obieg jednostopniowy (zat. 1)jest najczesciej stosowanym obiegiem ziebia-
rek absorpcyjnych stosowanych do wykorzystania energii odpadowej. Ponie-
waz w elementach ziebiarki (poza rekuperatorem) zachodza przemiany fazo-
we, przyjecie sposobu przeptywu czynnikéw (zat. 2) nie odgrywa tak waznej
roli. Z wyzej podanych przyczyn istotne znaczenie ze wzgledu na opory
przeplywu ciepta majg wspotczynniki wnikania ciepta po stronie wody chio-
dzacej (w skraplaczu i absorberze), ziebnika w parowaczu. Przy jakoSciowej
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organizacji obcigzenia warnika (tzn. przy statym strumieniu wody grzejnej)
mozna przyjac¢ (zat. 3), ze wystepujgca w nim warto$¢ wspoétczynnika przeni-
kania ma wartos¢ stalg. Réznicowaé¢ powinno sie natomiast wspotczynnik
przenikania ciepta w strefie podgrzewania i odparowania roztworu w warniku.

Rys. 1. Schemat amoniakalnej zigbiarki absorpcyjnej: A - absorber, D - deflegmator, K -

kondensator, P —parowacz, PO - pompa, R —rekuperator, W —warnik, ZD —zawor

diawigcy, Qw —strumien ciepta napedowego (utylizowanego ciepta odpadowego), Qa, Qd,

Qk - strumien ciepta odprowadzonego z absorbera, deflegmatora i skraplacza, Qp - wydaj-
nos¢ ziebnicza

Fig. 1L The scheme ofammonia 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

Zalozenie 4 stanowi istotne uproszczenie, gdyz witasciwos$ci pary roztworu
amoniaku w okolicy g = 1ulegaja ze zmiang g wyraznym zmianom (o okoto 5 m
7 %). Przyjecie tego zatozenia wydaje sie by¢ dopuszczalne w kontekscie celow,
jakim ma stuzy¢ model.

Spetnienie zatozen 5, 6 mozna uzyskac przez zastosowanie odpowiedniego
uktadu automatycznej regulacji pracy pomp cyrkutacyjnych, pomp wody chto-
dzacej i pomp ziebnika.
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Temperatura otoczenia ma niewatpliwie duzy wptyw na temperature czyn-
nikow chtodzgcych elementy ziebiarki. Przyjete konkretne uproszczenia
(zal.7, 8) sa przyblizeniem rzeczywistych procesow.

Udziat pracy pompowania zwigzanej z pokrywaniem oporu przeptywu nie
przekracza 0,1% energii napedowej dostarczonej do warnika (zat. 9).

Ograniczenie (zat. 11) strat ciepta do otoczenia mozna uzyska¢ przez odpo-
wiednie zaizolowanie elementéw ziebiarki.

Dane wjesciowe w obliczeniach stanowig nastepujgce parametry:
okreslajagce konstrukcyjne powierzchnie przeptywu ciepta:

- W parowaczu,

- w skraplaczu,

- wwarniku,

- w absorberze.

b) okres$lajace warunki eksploataciji:

a

L

- strumienie Gw i temperatury twzczynnika grzejnego w warniku,
- temperatury wody chtodzacej:
- skraplacz t"Kn
- deflegmator twecUy,
- absorber twcAl,
- temperatury tzl ziebnika doprowadzonego do parowacza.
Omowiony model matematyczny stuzy do okreslenia nastepujgcych para-
metrow eksploatacyjnych (znaczenie symboli wynika z rys. 1)
- stezenia czynnika roboczego w roztworze,
- strumienia Gr czynnika roboczego, strumienia Guroztworu ubogiego i Gb
roztworu bogatego w obiegu ziebiarki,
- wydajnosci ziebniczej Qp i wynikajacego z niej strumienia ziebnika Gzi
jego temperatury wylotowej tz2,
- strumienia ciepta QK odprowadzonego ze skraplacza, wynikajagcego z niego
strumienia GwK oraz temperatury kofcowej wody chlodzgcej skraplacz,
- strumienia ciepta QA odprowadzanego z absorbera, wynikajacego z niego
strumienia GwA oraz temperatury koncowej tweA2wody chtodzacej absorber,
- strumienia ciepta QD odprowadzonego z deflegmatora, wynikajgcego z

niego strumienia GwD oraz temperatury koncowej wody chlodzacej
deflegmator,

- temperatury czynnika grzejnego t* na pograniczu strefy podgrzewania i
strefy odparowania roztworu w warniku,

- strumienia ciepta napedowego Qww warniku wynikajacego ztemperatury
czynnika grzejnego twp opuszczajgcego warnik.
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, QK , Qw , kw

. Qo

, strumienie cicpla QA

Wydajno$¢ zighnicza

Rys. 2. Charakterystyka amoniakalnej ziebiarki absorpcyjnej

Fig. 2. The charakteristic ofammonia absorption coding system
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3. WYNIKIPRZYKLADOWYCH ANALIZ TECHNICZNO-EKONOMICZNYCH
UWZGLEDNIAJACYCH WPLYW PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
NA EFEKTY DZIALANIA AMONIAKALNYCH ZIEBIAREK ABSORP-
CYJNYCH

Wykorzystujgc model matematyczny okresino efekty dziatania amoniakal-
nych ziebiarek absorpcyjnych zasilanych gorgcg wodg uzyskang z instalacji
kotta odzyskowego. Wyniki przedstawiono w formie charakterystyki amonia-
kalnej ziebiarki absorpcyjnej, tj. zaleznosci sprawnosci energetycznej ziebiar-

ki tlez = Qp/Qw, wydajnosci ziebniczej QP, strumienia ciepta napedowego Qw,

140.00 144.00 148.00 152.00 156.00 160.00
Temperatura wody zasilajacej warnik twz , °C

Rys.s. Wptyw temperatury wody zasilajgcej warnik « - i temperatury otoczenia oc Na
strumien ziebnika przeptywajacego przez parowacz

Fig. s. Influence ofthe temperature « . water heating the generator and of outside tempe-
rature «« on secondary coolantjet
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strumienia wody chiodzacej absorber QA, skraplacz QK, deflegmator QD od
temperatury twzwody grzejnej zasilajgcej warnik (rys. 2).

Przy przyjetych zatozeniach okreslono wptyw temperatury goracej wody
doprowadzonej do warnika oraz temperatury otoczenia na strumien wody
chlodzacej skraplacz, absorber oraz strumien ziebnika w parowaczu. Wyniki
przeprowadzonych obliczeh podano na rys. 3 4-5.

4. UWAGI KONCOWE

1. Charakterystyka energetyczna pozwala na stwierdzenie wyraznego wpty-
wu parametrow eksploatacji (temperatury wody gorgcej doptywajgcej do
warnika oraz temperatury otoczenia) na efekty dziatania ziebiarek absor-
pcyjnych .

2. Wplyw temperatury wody zasilajacej warnik zmieniajgcej sie w zakresie
tw2= 142 4 157°C na wydajnos¢ ziebniczajest w przyblizeniu liniowy.

140.00 144.00 148.00 152.00 156.00 160.00
Temperatura wody zasilajacej warnik °C

Rys. 4. Wplyw temperatury wody zasilajgcej warnik t,,zi temperatury otoczenia t na
strumien wody chtodzacej absorber

Fig. 4. The influence ofthe temperature . w. water heating the generator and of outside
temperature t@ 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 zasilajgcej warnik twz , °C

Rys. s. Wplyw temperatury wody zasilajgcej warnik ez i temperatury otoczenia tot nNa
strumien wody chtodzacej skraplacz

Fig. 5. The influence of the temperature «w- water heating the generator and of outside
temperature t& on the jet of water cooling the condenser

3. Ze wzrostem temperatury wody zasilajacej warnik sprawnos¢
energetyczna amoniakalnej ziebiarki absorpcyjnej nieznacznie maleje.
Powyzsze spostrzezeniejest zgodne zinformacjami podanymiw literaturze
[10, 16].

4. Zaleznos$¢ charakterystyki energetycznej ziebiarki absorpcyjnej niezbedna
jest przy ocenie jej zastosowania do wykorzystania przemystowej energii

odpadowej.
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Abstract

The mathematical model ofthe ammonia refrigerator applied by hot water
is discribed in the paper.

The model estimates influence of temperature of water flowing in the
desorber as well as the ambient temperature on the energy effect obtained in
the refrigerator. These dependences make an energy characteristic of
analised absorption refrigerator. The refrigerator work analisys is conducted
with use of constant constructional parameters. The assumptions accepted in
the model are presented and discussed.

The efficiency NEZand cooling capacity QPofrefrigerating unit and rejected
heat flux in the condenser QK, absorber QA and rectifier QD and the heat

supplied to the desorber Qw are defined for various exploitation condisions

(temperature ofheat water flowing to desorber).
The efficiency ofrefrigerating unit is defined:

The infuence of water supplying the desorber temperature and outside
temperature on the flow of water cooling the condenser (fig. 1) the absorber
(fig. 4) and on the secundary coolant flow (fig. 3) is determined. It was foud
that energy efficiency and cooling power ofrefrigerator as well as heat flowing
to the surroundings are nearly linearly dependent on temperature of water
supplying desorber.

The highertemperature ofsupplying water the lower refrigerator efficiency
and greater heat flows. The energy characteristic presented on fig. 2 + 5 can
be applied for estimation of ammonia absorption refrigerator suitability for
using low and high-temperature waste energy.



