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Streszczenie

W artykule przedstawiono anadizteoretyczn nieodwracalnych przemian
termodynamicznych, strat egzergii oraz sprai®htermicznej i egzergetycz-
nej w wymiennikach: ptytowym i grawitacyjnym typwpietrze — powietrze.
W oparciu 0 znane prawa termodynamiki procesOwdvieacalnych oraz bi-
lans egzergetyczny wyprowadzono zalgci, pozwalagce na okréenie
wplywu temperatur wégia na analizowane wielkoi.

Stowa kluczowe powietrze, wymiennik ciepta, anergia, egzergigrgia
Wstep

Pojecie egzergia okéta wykorzystanie energii i stanowi istatrwielkos¢ przy

ocenie efektywngci przemiany energii w termodynamicznych uktadatd pomo-
Ca egzergii i sprawnici egzergetycznej niba porownywa rézne strumienie
cieplne dla takiego samego poziomu odniesienia pdafiniowa, wykorzystupc

pomiar egzergii, rine formy przemian egzergii na mniej korzystémergg, anergg.

Ocena proceséw cieplnych, zachgdzh w szczegdlnei w wymiennikach
ciepta, za pomacprezentowanych metod posiada dodwa wag:. Sposoéb oceny
umazliwia projektowanie technologiczne i konstrukcyjmgmiennikéw zmierza-
jace do rozwizan z minimalry transformag egzergii, a tym samym z wyspk
sprawndgcia.
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Wysoka cena rimikOw energetycznych oraz wymagania ochramgdowiska
zmuszag do poszukiwania nowych rozgzan technologicznych oraz poprawnej
ich oceny. W produkcji fdinnej, zwierzcej a w szczegolrici przemyle rolno
spayywczym coraz ogciej skga st po nows generagj wymiennikdéw cieplnych
wysokiej sprawngci dostosowanej do okslenych warunkow i umaiwiajacych
optymalne wykorzystanie ciepta.

Wspobtczesne prace badawcze, obejiteijteoretyczne podstawy oceny energe-
tycznych systeméw za pompegzergetycznych strumieni cieplnych, to prace
Bejana [1996] i Bejana [2002]. Wymienieni autorayiele innych definivg przy
ocenie proceséw cieplnych w wymiennikach przymsiany entropii, powodo-
wany r&nica temperarutur i énienia. W rozwazaniach wymiennikéw powietrze -
powietrze zmiana entropii, powodowanazmia cisniey, jest zaniedbywana
[Seculic 1990; Seculic, Baclic 1987]. Wprowadzetagiego warunku pozwala
latwiej definiowa optymalny przebieg procesow cieplnych.

Zagadnieniami zachodzacymi przy generowaniu entnopiurze cieplnej (dalej
uzyto pojecia grawitacyjna rura cieplna) zajmujewsielu naukowcow [Khalkhali,
Faghri, Zuo 1996]. Autorzy stwierdzajze przy optymalizacji proceséw zacho-
dzacych w rurze cieplnej branes od uwag tylko trzy podstawowe kryteria
optymalizacyjne. Pierwszym z nich jestzmica temperatur radzy przestrzeai
parowania i kondensacji w rurze cieplnej, drugist jebnzenie temperatury pary
medium roboczego podczas transportgdzy dwoma kacami rury, z& trzecim
jest wplyw tarcia zwjzany ze strumieniem pary i kondensatu. Na podstawie
pierwszego i drugiego kryterium w pracy zdefiniowaoptymalm temperatug
srodowiska w cgsci rury, w ktorej przebiega proces kondensacji askzsiono
wymagania minimalnego wspotczynnika ciepta wsck rury, w ktorej nasipuje
transport ciepta. Z trzeciego kryterium, obejangigo ciepto tarcia medium robo-
czego w rurze, wynikaze naley dazy¢ do poszukiwania minimalnej dtugm
czesci rury, w ktorej nasfpuje odparowanie oraz maksymaldegdnicy przestrze-
ni sciekania kondensatu.

Celem opracowania jest analiza wplywu temperatunyiptrza na egzergetyczn

sprawn@¢, okreslenie strumieni egzergii oraz zaiesci migdzy egzergetyczn
a termiczg sprawnécia w badanych typach wymiennikow.

Analiza teoretyczna
Egzerge strumienia masy 1kg gazu, przy p&osjyl przez otwarty termodynamicz-

ny uklad, mana okréli¢ wedlug izentropowo- izotermicznej przemiapszed-
stawionej narys. 1.
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TA

T

Rys. 1. Adiabatyczne i izotermiczne r@zgnie gazu
Fig. 1. Adiabatic and isothermal gas decompression

Gaz rozpeza sk od stanu pockowego, okrélonego cénieniemp; oraz tempera-
tura T; do stanu okrdonego przez warunki otoczenia - cisnienipgroraz tempe-
ratun To. W poczatkowej w fazie przemiany adiabatycznejqzas rozpzania
obniza sk temperatura dd, = Ty z& cishieniep, > po. W nasgpnym odwracalnym
izotermicznym rozmzaniu, przy réwnoczesnym ogrzewaniu (przyrost eryrop
spada dinienie gazu d@s = po.

Maksymalnie wykorzystana #6 energii, czyli egzergia jest w tym przypadku
rowna pracy techniczney, 3 , wykonanej mgdzy stanem poatkowym 1, a ka-
cowym 3. Z | zasady termodynamiki wynika:

da, =dg-dh [Jkg" (1)

gdzie:
da —zmiana jednostkowej pracy technicznej [Jkg
dq - strumié jednostkowego ciepta [JRY

dh — zmiana strumienia jednostkowej entalpii kg

Catkujac rownanie (1) otrzymamy:
Az =iz~ (hs - hl) =h, —h; + Qi3 [Jkgl] 2)
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Podczas adiabatycznej przemiany r@zpnia 1-2dg=0, strumié przekazywanego
ciepta mana opisé nastepujacym rownaniem:

Q13 =023 =T, (53 _52) =-To (Sz _53) [‘]kgl] 3)
Podstawiajc do rownania (2), otrzymamy:
Auz = h, —h; =T, (Sz - 53) [J kgl] (4)

Tak obliczona maksymalna wastopracy techniczneg; ;, odpowiadagca odwra-
calnemuprocesowi zachodzemu mgdzy stanem gazu okilenym warunkami
h;=h i s;=s a istniejcym stanem otoczenta=h, i $;=S,, przedstawia najwiekgz
zdolna¢ materiatu do wykonania pracy czyli egzerei:

g =h-h -Ty(s-s) kg 5)

Niewykorzystana jednostkowa energia, czyli anewgiajest rownah, przy To,
natomiast strumieciepta przekazywanego prZy wynosi:

a, =h +T,(s-s,) [Jkg! (6)

Z réwna (5) i (6) wynika,ze wielkasci egzergii i anergii skomplementarne przy
spetnieniu warunkéwe, + a, = h . Zmiana jednostkowej egzergii strumienia ma-
sy podczas dowolnego procesu przebiega wedtug miai(a):

de, =dh-T,ds [Jkg'] (7)

Przy izobarycznym przekazywaniu ciepta w wymiennifednostkowa zmiana
entalpiidh rowna jest strumieniowi przekazanego ciegdaZmiana jednostkowej
entropii w procesie odwrotnym wynosis=dqT'. Z przedstawionych rozvian
wynika, ze rbwnanie (7) mma przedstawiw postaci:

de =dq _To% = (PLjdq [Jkg'] (8)
T T
Réwnanie (6) przyjmie nagiujaca postd:
T,
da, =-*dq [Ikg'] (©)
W wymienniku, podczas wymiany ciepla gizy ochtadzanym powietrzem
a ogrzewanym powietrzem) przekazywany jest struntiecieptadq opisany row-

naniem (8) i strumie egzergiid, - zaleznoscia (10). Natomiast ogrzewane powie-
trze e uzyskuje jedynie strumbeegzergiidE, wedtug réwnania (11):
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dez(l—%}dq W] (10)
_ TO
dee—(l—ﬂdq W] (11)

W réwnaniach (10) i (11) przsfo oznaczenia:
T, — temperatura ogrzewanego powiete4&];
T; — temperatura ochtadzanego powieir4];

Egzergg traconego strumienia ciep#e mazna wyrazé rbwnaniem:

—dE —dE = T-T 1
dE = dE dEe—TOdQ[TT j [Jkg'] (12)

e

Bilans egzergii strumieni cieplnych wymiennika ina opisé nastpujacym wzo-
rem:

E,+Ey=E,+E,+AE [Jkg] (13)

W réwnaniu (13) przyto nas¢pujace oznaczenia:
E; — egzergia strumienia ciepta na ¥eijl w ochtadzanym powietrzu [W],
E.1 — egzergia strumienia ciepta na ¥a#jl w ogrzewanym powietrzu [W],
E, — egzergia strumienia ciepta na ¥giy w ochtadzanym powietrzu [W],
E.,— egzergia strumienia ciepta na ¥orj) w ogrzewanym powietrzu [W],
AE — egzergia strumienia ciepta strat [W].

Po scatkowaniu réwra(10) i (11) egzergi poszczegdblnych strumieni ciepta po-
wietrza o temperaturZE obliczono wedtug nagbujacej zalenaosci:

_ VD Ta
E_(lTx)(h hel)[ﬁl Tj [W] (14)

gdzie:
V  — objgtosciowy strumig powietrza [mis™],
p  — gstaié powietrza [kgri],
X — stopié zawilzenia powietrza [kgkd.],
h —jednostkowa entalpia powietrza [Jkg.

Z rbwnania (14) wynikaze egzergia strumienia ciepta na Ye#j ogrzewanego
powietrza Es; = 0, dlategoze T = Tes.
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Przy ocenie wymiennika, wedlug egzergii strumideptych , przygto [Adamo-

vsky R. 2004; Adamovsky D. 2005k:

— egzergetyczna spraw§toprzekazywania ciepta z ochtadzanego do ogrzewane-
go powietrzayeypjest rowna:

Eez - Eel

ﬂexp :H ['] (15)

— egzergetyczna sprawgtowykorzystania ciepta z ochtadzanego powietjza
WYnosi:

E.-E E_|

Mo = =1-—2[] (16)
- Eil Eil
— catkowity egzergetycznsprawn@cé 7.y cokresla wzor:
E,-E
Hexe = ﬂexp |376xi = % ['] (17)
il

— sprawng¢ cieplm wymiennikazn, przy okrélonym stosunku strumieni ofip-
sciowychx = V; Vvil=1 wyraza rownanie:

p= 2l (18)

t; e

— energe strumienia stratlE obliczono z réwnania (13).

Podsumowanie

Prezentowana teoria umiwia okreslenie wielkgci poszczegélnych sprawém

co pozwala na ocenréznego typu wymiennikéw. Egzergetyczna analiza nieod-
wracalnych przemian termodynamicznych oraz poszimggh proceséw ciepl-
nych winna stanowibaz danych przy doborze parametréw technicznych wy-
miennikdw oraz optymalizacji procesu. Natepamktat, ze celem optymalizaciji
nie jest catkowita eliminacja strat egzergii, atenzejszenie jej strat ekonomicznie
uzasadnionych.
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EGZERGY OF THERMAL STREAMS
IN RECUPERATOR EXCHANGERS. PART |. THEORY

Sumary

The paper presents theoretical analysis of irrdvershermodynamic processes,
egzergy losses, and thermal and egzergetic eftigianthe following exchangers:

plate-type and gravitational air — air type. Knolaws of irreversible processes
thermodynamics and egzergetic balance allowed riwedeclations, which make it

possible to determine the effect of input tempeestwn analysed quantities.

Key words: air, heat exchanger, anergy, egzergy, energy
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