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Streszczenie

W publikacji przeprowadzono analize oddzialywania parametréw
termicznych na egzergie strumienia strat cieplnych, egzergetyczng
i cieplng sprawno$é ptytowego rekuperatora powietrze — powietrze przy
statych objeto$ciowych strumieniach ogrzewanego i chtodzonego powie-
trza. Wyniki badan i ich analiza potwierdzily zalezno§ci miedzy
egzergig strumieni strat cieplnych a wartoSciami temperatur zasilania,
wzrostem wykorzystania ciepta z ochladzanego powietrza i spadkiem
przenikania ciepla z ochladzanego do ogrzewanego powietrza wraz ze
wzrostem roéznicy temperatur na zasilaniu. Potwierdzono réwniez za-
lezno$¢é miedzy cieplng a catkowitg energetyczng sprawnoscig.
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WSTEP

Sprawno$¢ energetycznych systeméw poprawy mikroklimatu
w budynkach inwentarskich, wykorzystujacych ciepto odpadowe
z ciggow wentylacyjnych, w celu obnizenia zuzycia ciepta do ogrzewa-
nia, mozna podnie$¢ poprzez poprawe konstrukeji wymiennikéw, jak
tez jako$¢ materialow uzytych do ptyt wymiennikéw. Zapewnienie
w oborach odpowiedniego mikroklimatu to nie tylko zdrowie i wydaj-



no$¢ zwierzat, ale réwniez mniejsza korozja konstrukcji budynkow
1 jego wyposazenia.

Wyniki naszych badan [Adamovsky, Kara 1997], jak tez zagra-
nicznych wskazuja, ze bilans energetyczny przeprowadzony na pod-
stawie pierwszej zasady termodynamiki obejmuje tylko chwilowe
wielkosci strumieni cieplnych. Taki bilans uniemozliwia przeprowa-
dzenie oceny efektywnosci transformacji wykorzystanej czesci energii
(egzergii), ktorg ujmuje druga zasada termodynamiki o niewykorzy-
stanej czesci energii (anergii). Mozliwos¢ przesledzenia transformacji
energii, a takze jakoSci pozwala obserwacja zmian entropi wyrazona
zmiang egzergii strumienia cieplnego. Modele fizycznych zmian
entropii wykorzystywane sa w réznych dziedzinach nauki.
W publikacji Bejana [1996] model oznaczony EGM ujmuje
w zastosowaniu do wymiennika ciepta zmiany catkowitej entropii jako
sume pojedynczych zmian entropii powodowanych przekazywaniem
ciepta oraz tarciem wewnatrz cieczy. Stosunek wartosci rzeczywistej
entropii do jej wartosSci przy optymalnym rozwigzaniu konstrukcji
nosi nazwe wspolczynnika zmiany entropii.

Przedstawiono zalezno$§é zmiany entropi jako funkcje réznicy
ci$nien i temperatur. Wprowadza wspoélczynnik HERN charaktery-
zujacy jako$é przesylu energii. Obieg odwracalny wystepuje przypad-
kowo, za$ rzeczywiste obiegi nieodwracalne sg gorszymi wariantami.
W publikacji zatozono optymalny ksztalt i rozmiar plaszczyzny wy-
miany ciepla, dla ktoérej przyrost entropi jest minimalny.

Opracowano uproszczong metode oceny wymiennika ciepta
powietrze — powietrze, oparta na wyznaczeniu egzergii wyczuwalnie
przekazywanego ciepta. Do catkowitego egzergetycznego bilansu jest
wliczona takze moc wentylatora.

Metode, ktora uwzglednia kondensacje pary wodnej z powietrza
oraz cieplo skraplania wykorzystano dla opisu charakterystyki
eksploatacyjnej wymiennika trzy wielkoSci, wskaznik odzysku
energii, catkowita efektywno§¢é wymiennika oraz egzergetyczna
sprawnosé.

Celem naszych badan bylo okreslenie wplywu wielkoSci tempera-
tur na wejSciu i ich réznicy na egzergetyczng sprawno$é wymiennika,
okreSlenie egzergii strat strumienia ciepta oraz zalezno$ci miedzy
calkowita egzergetyczng sprawnoscig a termiczng wymiennika.



METODA

1. Opracowanie teoretyczne.
Zmiane jednostkowej egzergii de substancji dla otwartego obiegu
termodynamicznego mozna wyrazi¢ zalezno$cia [Rant 1956]:

de =dh -T, *ds [J.kg'] (1)

gdzie: dh — zmiana entalpii jednostkowej materiatu [J.kg!],
To — temperatura otoczenia [K],
ds — zmiana jednostkowej entropii materiatu [J.kg1K-1].

Przy izobarycznym przekazywaniu ciepta zgodnie z druga posta-
cig I zasady termodynamiki zmiana entalpii dh réwna jest przekaza-
nemu jednostkowemu cieptu dq. Je§li zmiana ma charakter odwrotny
wowcezas zmiana jednostkowej entropii wynosi ds =dq.T-! a zalezno§é
(1) mozna przedstawié¢ wzorem:

de=dq-T, 0;? [1 - Fj dq [J.kg1] (2)

JeSli przyjmiemy jednostkowy odcinek wymiennika (rys. 1),
w ktérym ochtodzone powietrze i odda cieplo ogrzewanemu powietrzu
e, wowczas powietrze i przekaze strumieniem egzergii strumien ciepta
d@ zgodnie z réwnaniem (2):

dE = [1——) o W] 3)

1

Chtodne powietrze e otrzyma strumien egzergii:

dE, = [I—J do [W] (4)

e

gdzie: T — temperatura ochtadzanego powietrza i [K],
T. — temperatura ogrzanego powietrza e [K].

Réznica dE; — dE. stanowi egzergie strumienia strat dE, ktéra
mozna wyrazié¢ wzorem:

dE =dE,-dE, =T, dQ[T; TTJ [W] (5)



7 bilansu egzergii strumieni cieplnych wymiennika (rys. 1) wy-
nika nastepujgce rownanie:

E21+Ei1:Ei2+Eg2+AE (W] (6)

gdzie: E.; — egzergia strumienia cieplnego wttaczanego ogrzewanego
powietrza [W],
Ei; — egzergia strumienia cieplnego wtlaczanego ochladzanego
powietrza [W],
E:2 — egzergia strumienia cieplnego powietrza ochtadzanego na
wyjsciu [W],
E.2 — egzergia strumienia cieplnego powietrza ogrzewanego na
wyjsciu [W],
AE — egzergie strumienia strat [W].
Egzergie poszczegélnych strumieni ciepta powietrza o tempera-
turze T zostaly obliczone wedlug réwnan (3) i (4) [Adamovsky, Kara
1997]:

V-p T,
E=—2"_\h-h )| 1-== W
(1+x)( eI) ( T] (W] (7

gdzie: V — objetoSciowy strumien powietrza [m’-s7'],
p —gestos$é powietrza [kg-m™ ],
x — stopienl zawilzenia powietrza [ kg kg,
h — jednostkowa entalpia powietrza [J - kg, ].

Z réwnania (7) wynika, ze egzergia strumienia cieplnego wtta-
czanego ogrzewanego powietrza E.; = 0, dlatego, ze T = Te:.

Przy ocenie wymiennika wedlug egzergii obliczono:

a) Egzergetyczng sprawnosé przekazu ciepta z ochtadzanego do
ogrzewanego powietrza #exp.
-E

rp M ®)

ﬂex,p =

b) Egzergetyczna sprawnos$¢ wykorzystania ciepta z chlodzonego
powietrza #ex,i.

My =—"——2=1-—2[] 9



c) Catkowitg egzergetyczng sprawnosc #exc.

Eez _Ee]
E

nex,c = nex’p ' ’Iex,i = [_] (10)

il
d) Cieplng sprawnos$¢ wymiennika 7: przy stosunku objetoscio-
wych strumieni przeplywu «=V;. V' = 1.

0, = lo =l [4] (11)

Ly — 1,

e) Z réwnania (6) obliczono egzergie strat strumienia cieplnego 4E.

METODYKA POMIAROW

Pomiary zostaly przeprowadzone na stanowisku pomiarowym
w Katedrze Techniki Czeskiego Uniwersytetu Rolniczego w Pradze
w ramach Projektu Rozwoju Szk6t Wyzszych nr 972/1999 ,Rozszerze-
nie eksperymentalnych i pedagogicznych stanowisk energetycznych
oraz ekologicznie efektywnych urzadzen”.

Parametry techniczne badanego wymiennika ptytowego:

— krzyzowy kierunek przeptywu powietrza,

— korpus wymiennika wykonany byt ze sprasowanego tworzywa,

— maksymalny objetoSciowy strumien doprowadzanego i stero-
wanego powietrza: 600 m’-h™',

— rozmiary: wysoko§é 0,61 m, gtebokosé 0,33 oraz szerokosé 1,30 m,

— masa: 65 kg,

— moc silnika wentylatora — 2 x 190 W,

— maksymalne obroty wentylatora: 1 850 ot. min.-1,

— po stronie zasilania zainstalowano filtry.

Przy wyznaczaniu wielko§ci strumieni energetycznych wymien-
nika wykonywany byl pomiar nastepujacych wielkosci (wg rys. 1):

— temperatura chtodzonego powietrza tis, tiz ["C],

— wilgotno$¢ wzgledna ochtadzanego powietrza ¢iz, piz [-],

— temperatury ogrzewanego powietrza tei, tez ['Cl,

— wilgotno$é wzgledna ogrzewanego powietrza ¢ei, gez [-],

— predko$é przeplywu ochtadzanego i podgrzewanego powietrza
vi, Ve [m-s7'].

Pomiar temperatury oraz wilgotnosci powietrza prowadzony byt
w strumieniu przeplywu podgrzewanego i chlodzonego powietrza
Vil Ve=x =1.
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Rysunek 1. Schemat wymiany ciepta rekuperatora
Figure 1. Block diagram of the recuperative heat exchanger

Do pomiaru temperatury oraz wilgotnos$ci wykorzystano testowane
termometry oraz psychrometry Ahlborn 9636, podigczone do urzadzenia
pomiarowego THERM 3280-84. Predkos¢ przeptywu powietrza dokony-
wano za pomocg czaszowego anemometru THIES CLIMA, podigczonego
do centralnego systemu pmiarowego Ahlborn 2290.

Wilasciwa entalpia, wilgotnosé oraz gestosé objetoSciowa witasci-
wa wyznaczane byly wedlug zanych zaleznosci [Recnagel i in. 1994].

WYNIKI I ANALIZA

Wyniki pomiaréw oraz obliczen egzergii strumieni cieplnych oraz
egzergetyczne sprawnosci zostaly przedstawione na wykresach i dia-
gramach rysunkéw 21 3.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 2 wynika, ze egzerge-
tyczna sprawnosé¢ wykorzystania ciepta z ochtadzanego powietrza mex,:
wzrasta wraz z réznicg temperatur Ati.;. Charakter przebiegu funkcji
Nexi = f(Atie1) powierdza prawo Fouriera i Newtona o przekazywaniu
ciepta drogg przewodzenia i konwekcji. Przy wiekszej roznicy tempe-
ratur Ati.: zwieksza si¢ przekazywany strumien ciepta miedzy ochta-
dzanym i a ogrzewanym powietrzem e, maleje egzergia strumienia
cieplnego Ei2 oraz zgodnie z zaleznoScig wyrazong wzorem (9) roénie
sprawno$é nexi. Obnizenie egzergii strumienia cieplnego doprowadza-
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nego ochtadzanego powietrza Ei2 mozna osiagnaé¢ zwiekszeniem czyn-
nej powierzchni wymiennika oraz wyzszym stopniem turbolencji, kto-
ry mozna uzyskaé poprzez zwiekszenie predkosci nadmuchu, zmiane
ksztaltu oraz stanu powierzchni plaszczyzny wymiany.

Egzergetyczna sprawnos$é przekazywanego ciepla z ochtadzanego
do ogrzewanego powietrza mexp, maleje wraz ze wzrostem spadku tem-
peratury Ati.;. Charakter przebiegu mexp = f(Aticr) wynika z wyzej
wymienionych praw wymiany ciepla. Spadek egzergii strumienia
cieplnego Ei2 powoduje obnizenie sprawno$ci nexp w my$l zaleznos$ci
przedstawionej we wzorze (8).

Calkowita egzergetyczna sprawno$¢ wymiennika nexc, wyrazo-
na wzorem (10), maleje wraz ze wzrostem réznicy temperatur Atie:.
Spadek ten jak wynika z przebiegu krzywych oraz réwnan parame-
trycznych, jest mniejszy niz przy sprawnosci Nex,p.
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Rysunek 2. Zmiany egzergetycznych sprawnosci oraz sprawnosci cieplnych
rekuperatora ciepta w zalezno$ci od réznicy temperatur
Figure 2. The change of exergy and thermal efficiencies of the plate heat
exchanger versus the difference of inlet temperatures.

1. Mexp = — 0,0005 Atier? + 0,0293 Atier? — 0,5616Atie1 + 3,7779 [-] (R2 = 0,9905),
2. Nexi = 0,00007 Atie13 — 0,0058 Atier2 + 0,1443Ati01 — 0,4776 [-] (R2 = 0,9904),
3. Nexe = — 0,0001 Atier3 + 0,0069 Atier2 — 0,1448Atie1 + 1,1396 /-] (R2 = 0,9855),
4. nt =—-0,00009 Atier3 + 0,0061 Atier2 — 0,1332Atie1 + 1,2852 [-] (R2 = 0,9852),

R2 — wspoélczynnik determinancji R — wspétczynnik korelacji.
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Na rysunku 2 przedstawiona jest rowniez zaleznos§¢ sprawnosci
cieplnej wymiennika m: od spadku temperatury Ati.:. Z wykresu
1 obliczen wynika, ze dla badanego wymiennika mozna przyjaé naste-
pujace rownanie nexc = 1Nt — 0,2. Jezeli zatozymy, ze: p. = pi, (1 + xe) =
=(1 + xi) oraz cieplo wlasciwe przy stalym ciSnieniu cpe = cpi, to
z rownan (7), (8) i (11) wynika, ze miedzy catkowita egzergetyczna
sprawnoscig nexc a sprawnoscig cieplng n: zachodzi zwigzek:

Howe =7 7 M -] (12)
K

E =14,42%

L
% AE =50,78%
%

E =100% E,=34,80%

Rysunek 3. Schemat rozdziatu strumieni cieplnych w wymienniku plytowym
Figure 3. The diagram of the heat flows exergies in the plate heat exchanger

W diagramie na rysunku 3 przedstawiono procentowy rozdzial
egzergii i strumieni cieplnych w wymienniku. Egzergia strumienia
strat ciepta AE ma najwiekszy udzial. Uzyskane wyniki badan oraz
obliczen potwierdzajg zalozenie wynikajgce z rownania (5). Egzergia
strat strumienia cieplnego AE zalezy nie tylko od spadku temperatutr
Atier = Ti — Te, ale takze od wysokos$ci temperatur wejSciowych.
Przy jednakowej réznicy temperatur Ati.: egzergia strat strumienia
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cieplnego jest nizsza przy wyzszych temperaturach nadmuchu, zas
wyzsza przy temperaturach nizszych.

Podobne trendy zmian sprawnosci i wielkoSci strat strumienia
cieplnego byly uzyskane przy Vi/ V.=0,87aVi/ V.=2,8.

PODSUMOWANIE

Egzergetyczna analiza objetego badaniami wymiennika plytowe-
go pozwolita na wyciagniecie nastepujacych wnioskéw:

— egzergetyczna sprwno$é wykorzystania ciepla z ochtadzanego
powietrza mex; roS$nie wraz z réznicg temperatur na wejSciu powietrza
do wymiennika At;.z,

— egzergetyczna sprawno$é przekazywania ciepta z ochladza-
nego do ogrzewanego powietrza nexp maleje wraz z réznicg temperatur
powietrza na wejSciu do wymiennika At; ez,

— zalezno$¢ miedzy sprawnos$cig cieplng wymiennika 1
a catkowitg egzergetyczng sprawnoscig wymiennika mexc mozna wy-
razi¢ wzorem (12),

— egzergia strumienia strat ciepta AE przy stalej réznicy tem-
peratur Ati.; jest nizsza przy wyzszych temperaturach, za§ wyzsza
przy nizszych temperaturach.

Wyniki badan oraz obliczen jednoznacznie potwierdzily, ze ocena
rekuperatorowych wymiennikéw za pomoca egzergetycznej analizy
umozliwia uzyskanie szczegélowego opisu termodynamicznych proce-
sow wymiany ciepta oraz uzyskanie wystarczajacych informacji do ich
optymalizacji. Celem optymalizacji nie jest calkowita likwidacja strat
egzergii, ale pozbycie sie strat egzergii ekonomicznie uzasadnionych.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF VALUES
AND THE DIFFERENCE OF INLET TEMPERATURE ON THERMAL
AND EXERGY EFFICIENCY OF THE PLATE HEAT EXCHANGER

SUMMARY

In the technical field the energy balances are derived from the 1st thermody-
namic law, which covers merely the instantaneous quantitative aspects of heat flows.
In terms of energy conservation law these balances are expressed in the form of con-
stant sums of exergy and anergy. And that is why they cannot, or can only to a very
limited extent, be used to define the transformation of part of the energy (exergy) to
the less valuable energy (anergy). Using the 2nd thermodynamic law we have
a chance to trace the energy transformation through entropy, a quality indicator of
every heat process and an accompanying symptom of process irreversibility.

The plate air-to-air heat exchanger, whose exergy analysis is in the spotlight of
our interest, operates, in terms of the laws above, in irreversible changes, while the
change of entropy induced by the heat flows depends on the construction and surface
of the heat exchange areas.

The article analyses the influence of air inlet temperatures on the thermal
exergy efficiencies of the heat exchanger and the heat loss exergy. Assessment is
based on extensive measurements of the temperature, humidity and flow rate of the
heated and cooled air in the plate heat exchanger. Both air flow rates were defined
constant and equal during all measurement, so the volume flow ratio of the cooled to
heated air is Vi / V.=x=1.02.
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Theoretical analysis presents the process leading to the final exergy balance of
heat flows E (6) and definition of particular exergies (7). These equations are employ-
ed for assessment of heat loss exergy AE and three exergy efficiencies. To be able to
evaluate the heat exchanger we computed the exergy efficiency of the heat transfer
from cooled to heated air #exp (8), the exergy efficiency of the utilization of the heat
from the cooled air 7.xi (9) and the total exergy efficiency lex,c (10). Thermal efficiency
(11) is defined as usually.

From the results (fig.2,3) is clear that the exergy efficiency of the utilization of
heat from cooled air mexi increases with the difference Atie;. The behaviour of the
curve Nexi = f(Atie1) confirms to Fourier’s and Newton’s laws of heat conduction and
convection. The build-up of heat gradient At;.; results in an increase in the heat flow
transferred between the cooled i and heated air e, a decrease in the exergy of heat
flow Ei2 and pursuant to the equation (9), an increase in the efficiency nex:. With the
increasing temperature gradient Ati.: the exergy efficiency of the heat transfer from
the cooled to heated air nerp decreases. When the exergy of the heat flow E;2 decre-
ases, so does the efficiency nexp.

The total exergy efficiency of the heat exchanger nex decreases with the incre-
ase in the temperature gradient Ati.;. As can be seen from the behaviour of the cu-
rves the decrease is lower than that of the efficiency nexp. From both the chart (fig.2)
and the computations it follows that the equation nexc = n: — 0,2 holds for the heat
exchanger.

The diagram (fig. 3) shows the percentage distribution of the exergies of heat
flows in the heat exchanger. The heat loss exergy AE accounts for the biggest portion.

Keywords: heat exchanger; air; efficiency; energy; exergy; anergy; heat flow; stable

15



