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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wptyw temperatur §¢& na egzergistrumie-
nia ciepta traconego, termicgn egzergetyczn sprawné¢ ptytowego wy-
miennika rekuperatorowego oraz cieplnych wymieanikgrawitacyjnych
typu powietrze — powietrze, przy statych gbgciowych strumieniach
ogrzewanego i chtodzonego powietrza. Wyniki biadaaz ich analiza po-
twierdzity zalenos¢ miedzy egzergi traconego strumienia ciepta
a wartdgciami temperatur wégia, wzrost egzergetycznej sprawciowyko-
rzystania ciepta z ochtadzanego powietrza orazedpagrawnéci przekazy-
wania ciepta ochtadzanego do ogrzewanego powietnze ze wzrostem
réznicy temperatur wégia. Ponadto sformutowano zates¢ miedzy tempe-
raturowy a catkowit, sprawndcia.

Stowa kluczowe powietrze, wymiennik ciepta, anergia, egzergigrgia
Cel i zakres bada

W wielu dziatach rolnictwa sga st po nowe rozwjzania uradzex grzewczych

0 wysokiej sprawnéei oraz umaliwiajacych wykorzystanie ciepta odpadowego.
Stosowanie rinego rodzaju wymiennikow ich dobor, efekty cieplrekonomicz-
ne wymuszaj poznanie wielu zagadriezwiazanych z metodykich oceny. Sid
tez celowym wydaje si objecie badaniami urgzea cieplnych stosowanych
w wielu dziatach produkciji rolnej.
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W oparciu o opracowanteork przedstawiog w publikacji ,Egzergia cieplnych
wymiennikéw rekuperaturowych & |-teoria” [Nuberger i in. 2006] przepro-
wadzono badania czterechzngch wymiennikow ciepta. Badaniami ety dwa
wymienniki rekuperacyjne typu powietrze-powietragymiennik ptytowy oraz
wymiennik grawitacyjny z rur cieplnych.

Celem opracowania jest analiza wplywu temperatuyiptrza na egzergetyczn
sprawn@¢, okreslenie strumieni egzergii oraz zaiesci migdzy egzergetyczn

a termiczm sprawndcia w badanych typach wymiennikow. Uzyskane wyniki
pozwolity na zweryfikowanie prezentowanej teoréj pcer zarowno pod wzgt
dem poprawngi opisu przebiegagych proceséw cieplnych jak#Aeastosowania
w praktyce.

Metodyka pomiaréw

Pomiary zostaty przeprowadzone na stanowisku pamwign w Katedrze Techni-
ki Czeskiego Uniwersytetu Rolniczego w Pradze w aemProjektu Rozwoju
Szkot Wyzszych nr 972/1999.

Objete badaniami wymienniki posiadaty ngsijace parametry:

a) wymiennik ptytowy;
krzyzowy kierunek przeptywu powietrza,

— korpus wymiennika wykonany byt ze sprasowanego 2viwa,

— rozmiary: wysoké¢ 610 mm, gtbokas¢ 330 mm oraz szeroké 1300 mm,

— masa: 65 kg,

— maksymalny olgtosciowy strumié doprowadzanego i sterowanego powietrza:
600nth™.

b) wymiennik rekuperacyjny z grawitacyjnych rurmigych:
zebrowana aluminiowa rurka(ttoczona),

— zewretrzna érednica rurki bez kotnierza 25 mm, zesmzna srednica rurki
z kotnierzem 53 mm,

— robocza dtugé&e rurki 1450 mm, odlegke podziatowa kotnierzy rurki 2,5 mm,
ilos¢ kotnierzy na diugéci 1m wynosi 330,

— ilo$¢ rzeddw rurek 6, ilé¢ rurek w rzdzie 8, hczna ilG¢é rur 48,

— wzdtwna odlegté¢ podziatowa rur w rgzie 62 mm, poprzeczna odlegio
podziatowa rur 62 mm,

— szerokad¢ wiazki rur 455 mm, gibokas¢ wiazki 345 mm,

— czolowa powierzchnia wymiennika w komorze doprowgzego powietrza
0,426,

— maksymalne zwzenie przekroju przeptywu 0,345.
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Przy wyznaczaniu wielk@i strumieni energetycznych wymiennika wykonywany
by+ pomiar nasipujacych wielkaci (wg rys. 1):
temperatura chtodzonego powiettgat;, ['C],
— wilgotnos¢ wzgledna ochtadzanego powietrza, ¢i; [-],
— temperatury ogrzewanego powiettzate, ['C],
— wilgotnos¢ wzgledna ogrzewanego powietrza,, gez [-],
— predkoié¢ przeptywu ochtadzanego i podgrzewanego powietsza [ms™].
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Rys 1. Schemat wymiany ciepta rekuperatora
Fig. 1. Recuperator heat exchange diagram

Pomiar temperatury oraz wilgotfed powietrza prowadzony byt w strumieniu
przeptywajcego podgrzewanego i chtodzonego powietfza/= k =1.

Do pomiaru temperatury oraz wilgo&wp wykorzystano testowane termometry
oraz psychrometry Ahlborn 9636, pedtone do urglzenia pomiarowego
THERM 3280-84. Rmdkos¢ przepltywu powietrza dokonywano przy pomocy
czaszowego anemometru THIES CLIMA, pgaHonego do centralnego systemu
pomiarowego Ahlborn 2290.

Wiasciwa entalpia, wilgotné&& wzgledna oraz gstas¢ wyznaczane byly wedtug
znanych zalenosci [Recnagel i in. 1994].
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Wyniki i ich analiza

Z wykresu przedstawionego na rys. 2 i 3 wynik@egzergetyczna sprawitoyey i
rosnie wraz ze wzrostemT; ¢;=T1-Te1. Srednia warté¢ Przyrostuyexi W wymien-
niku ptytowym wynosi 0,018, Zav wymiennikuz grawitacyjnych rur cieplnych —
0,0227 przy przyricie temparaturyl T o;=Ti1-Te1. Przebieg funkcjiyjexi = f(ATie1)
potwierdzag rownania (14) i (15) [Neuberger i inni 2006 ]. &¥rze wzrostem
ATie1przy Eq;= 0, wzrastas;;. Zarowno przy wzrgcie AT ¢; zgodnie z zasadprz-
kazywania ciepta metadkonwekcji i kondukcji wzrast&;,, jednak znacznie mniej
niz E;. Wzrostne,; mazna osagrnaé poprzez optymalizagjksztattu ptaszczyzn
wykorzystupc prawa wymiany ciepta. Egzergetyczna spraiéng,, maleje wraz
ze wzrostem T, e;. Srednia waréé spadkure,, W wymienniku ptytowym wynosi
0,0328, z& w wymienniku z grawitacyjnych rur cieplnych 0,0fzy AT = 1K.
Ksztalt funkcjinexp, = f(4Tie1) jest zgodny z rownaniamil (14), (15) [Neuberger
I in. 2006 ]. Sprawn& 7y, jest miag wykorzystania ciepta zawartego w odpro-
wadzanym powietrzu schtadzaym. Na warté¢ e, ma wptyw wielk@¢ 4E.
Sprawna¢ nexp, mozna w wymiennikach ptytowych zmierdiksztaitem ptaszczyzn
wymiany ciepta oraz doborem materiatu$Za rurach grawitacyjnych — doborem
medium roboczego, &ieniem parowania, diugoia odcinka parowania oraz
srednia rur w czsci sciekapcego kondensatu [Khalkhali i in. 1996].
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Rys. 2. Zalnas¢é zmiany egzergetycznej spradeicoraz sprawngci cieplnej ply-
towego rekuperacyjnego wymiennika w zatéci od temperatur na wegiu
Fig. 2. Change of egzergetic efficiency and théraficiency of a plate-type

recuperation exchanger in relation to the temperasuat input
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1. Nexp=—0.000RTc,> + 0.029AT; ¢,* — 0.561&T; 1 + 3.7779 [] (R = 0.9905);
2.Nexi = 0.0000AT;,* — 0.005AT;i* + 0.144AT,; — 0.4776 [] (R = 0.9904);
3. Nexc=— 0.000AT; ¢,> + 0.006AT; 1> — 0.1448\T;¢; + 1.1396 [-] (R = 0.9855);
4.1, =-0.00004T,;c;*>+ 0.006AT;e;” — 0.133AT; ¢, + 1.2852 [] (R = 0.9852);
R? -wspotczynnik determinacii;

R — wspotczynnik korelaciji.
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Rys.3. Zalinasé zmiany egzergetycznej sprawciooraz sprawngci cieplnej
wymiennika z grawitacyjnych rur cieplnych w Zal&ci od temperatur
powietrza na weégiu

Fig. 3. Change of egzergetic efficiency and thérefficiency of an exchanger
containing gravitational thermal tubes in relatidn air temperatures
at input

1.Nexp=-0,0021AT; e’ + 0,1074AT; )" - 1,888 AT, 1 + 11,669 , R= 0,98
2.1 ex; = 0,0004AT; o> - 0,0217AT;e” + 0,4141T; - 1,9389 , R= 0,97
31 exc= -0,0008AT; > + 0,0314 T;ei? - 0,563AT;e; + 3,7963 , R= 0,98
4N, =-0,0003AT;e;> + 0,017AT;c,” - 0,335AT, ¢, + 2,7491 , R= 0,98

Catkowita egzergetyczna spravbowymiennka 7. .maleje wraz ze wzrostem

réznicy temperaturAT;ei.Srednia wartéé e, W Wymienniku ptytowy wynosi
0,0115 za w wymienniku z grawitacyjnych rur cieplnych 0,082przeliczeniu na
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ATie1= 1K. Sprawné¢ egzergetyczngey . 0saga wartd¢ 0,13-0,27w wymienniku
ptytowym w przedziale temperatyif; = 10-22,2°C. Z&w wymienniku z grawi-
tacyjnych rur cieplnych - 0,30-0,54 w zakresie temapurdT;.;= 11-20°C.

Sprawnd¢ cieplna wymiennikéwy, maleje wraz ze wzrostemzaricy temperatur
AT, 1. Srednia wartéé 5, osagana w wymienniku ptytowym wynosi 0,0123, nato-
miast w wymienniku z grawitacyjnych rur cieplnycl®,0267 dladT,e; = 1K.
Sprawndé¢ #; w wymienniku ptytowym, w przedziale temperailio; = 10-22,2°C,
osiaga warté¢ 0,32-0,47. W wymienniku z grawitacyjnych rur ciepth przyjmu-
je wartag¢ 0,54-0,74, w przedziale temperaiti¢; = 11-20°C. Przy zateeniu,ze
Ve= Vi, (1+x) = (1+X;), Ge= Cpi, pe= pi Z rOWna 14, 17 i 18 [Neuberger i in. 2006
] wynika nastepujca zalénos¢ migdzy ey ca 7

T
/7e><.c :T_Ilﬂtz ['] (19)
e2

Na rysunkach 4 i 5 przedstawioddnie wartéci egzergii strumieni cieplnych
obliczone z 20 pomiaréw wykonanych w wymiennikutptyym oraz z 23 pomia-
row przeprowadzonych w wymienniku rurowym grawitagyn. Egzergia strat
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Rys. 4. Schemat egzergii strumieni cieplnychtwowym wymienniku rekupe-
racyjnym

Fig. 4. Egzergy diagram for thermal streams in kt@type recuperation
exchanger
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Rys. 5. Schemat egzergii strumieni cieplnych ywianniku z grawitacyjnych
rur cieplnych

Fig. 5. Egzergy diagram for thermal streams inexthanger containing gravi-
tational thermal tubes

strumienia cieplnegdE stanowi znaczny udziat w bilansie, ktéry wzrastaaze
zwigkszaniemdT, ¢;i ViVe". Wraz z przyrosterdE zauwaa sk spadek sprawroi
Nex,p Oraz spadek egzergii ogrzewanego powietrza nacwyg wymiennikaEe,.
Zgodnie z rownaniem (12) [Neuberger i inni 20Q8E] zalery nie tylko od réni-
cy temperatudT; ., ale take od wysokéci temperatury. Przy jednakowej warto-
$Ci AT, ¢; wielkos¢ AE jest mniejsza przy wgzych temperaturach gayzsza przy
temperaturach pgzych. Na wykresie zauwa Sk, ze AE jest prawie 0 20% wk-
sze w wymienniku pltytowym rekuperacyjnymzniv wymienniku wykonanym
z grawitacyjnych rur cieplnych. To skutkuje wingm spadkiem wartei egzergii
strumienia cieplnegg., oraz spadkiem catkowitej spravtoey o

Podsumowanie

Analiza wynikdw pomiaru przy obydwu typach wymiekdiv rekuperacyjnych

pozwala na wyeigniccie nas¢pujacych wnioskow:

— egzergetyczna sprawftowykorzystania ciepta z ochtodzonego powietrzg,
rosnie wraz z ranica temperatur na w&giu AT, ¢y,

— egzergetyczna sprawsto przekazywania ciepta z ochtodzonego do ogrzewa-
nego powietrza., , maleje wraz z rinica temperatur na wagiu AT; ¢,
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— zaleznd¢ migdzy sprawnécia termiczr, wymiennikars, a catkowit, egzerge-
tyczm sprawndcia wymiennika/jex . mazna wyrazé wzorem (19) [Neuberger
Iin. 2006 ],

— egzergia strat strumienia cieplneg&, przy statej ranicy temperatutdT;e;,
jest nisza przy wyszych temperaturach a wsza przy temperaturachzni
szych,

— egzergia strat strumienia cieplnedgg zwicksza st wraz ze wzrostemdIT; ¢,
i ViVe_ly

— sprawndgci: cieplna 7, oraz catkowita egzergetyczngy. wymiennikow g
znacznie wysze w wymiennikach z grawitacyjnych rur cieplnyeh porow-
naniu z wymiennikami ptytowymi.

Uzyskane wyniki badai obliczen dowoda, ze ocena wymiennikdéw rekuperacyj-
nych za pomag egzergetycznej analizy pozwala na szczggtamatagciowa anali-
Ze¢ przemian termodynamicznych i poszczegolnych preeseplnych oraz daje
wytyczne do optymalizacji. Celem optymalizacji jést catkowita eliminacja strat
egzergii, ale zmniejszenie strat egzergii ekonomé&mnzasadnionych.

Wyzsz efektywndé przemian energii w obu typach wymiennikéw ima osi-
gmc¢ przez zwgkszenie egzergetycznej sprawoigl., W przekazywania ciepta

z ochfadzanego do ogrzewanego powietrza poprzeanzriisztattu i wielkdci
powierzchni wymiany. W wymiennikach z grawitacyjhycur cieplnych take
poprzez zmniejszenie oporow hydraulicznych przeggty i kondensatu medium
roboczego oraz catkowitym prgyieszeniem przebiegu przemian termodynamicz-
nych.
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EGZERGY OF THERMAL STREAMS
IN RECUPERATOR EXCHANGERS. PART Il. TESTS

Summary

The paper contains an analysis of input temperagtfext on stream egzergy of
heat being lost, thermal and egzergetic efficientyplate-type recuperator ex-
changer and thermal exchangers (gravitational air type), at constant volumet-
ric streams of heated and cooled air. Researaliltseand their analysis have
proved relation between egzergy of heat streamgbleist and input temperature
values, increase of egzergetic efficiency of utligheat from cooled air, and drop
of efficiency of heat transfer between cooled aedtéd air with increasing differ-
ence between input temperature values. Moreokerrdsearch allowed to define
relation between temperature efficiency and tdtaiency.

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