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 ПРЕДИСЛОВИЕ
        В мировой практике существует
общий комплексный и многофакторный показатель эффективности эксплуатации оборудования ОЕЕ (Overall Equipment Effectiveness.) Важнейшей составляющей  этого показателя является  энергоэффективность. В настоящее время Международное энергетическое агентство для количественной оценки энергоэффективности предлагает ввести понятия  «негативный  ватт», как единицу измерения  сэкономленного количества энергии, однако точные подходы к единой оценке пока неизвестны.

       В современных технологиях, связанных с преобразованием энергии и вещества важное место занимают объекты, состояние и усовершенствование которых требует использования термодинамики. К ним относятся высокотемпературные и низкотемпературные системы различного назначения.

      Учебное пособие представляет собой систематизированные материалы по различным видам  термодинамического анализа и их применения для изучения по дисциплине «Энергосберегающие технологии в холодильной технике.Энергоаудит» магистрантами по направлению 160.200.68 «Холодильная, криогенная техника и системы жизнеобеспечения». Глава «Теоретические основы энерго - и ресурсрсбережения» основана на классических работах  Я.Шаргут, Р.Петела, В.М.Бродянского,                   А.М.Архарова.  Глава «Эксергетический анализ и оптимизация технических систем» включает известные способы эксергетического и технико-экономического анализа (В.М.Бродянский, В.Ф.Фратшер, К.Михалек) новые подходы к эксергоэкономике, опубликованные в книге Джорджа Тсатсарониса (2002г) «Взаимодействие термодинамики и экономики для минимизации стоимости энергопреобразующей системы». 

      В качестве примеров использования больших возможностей эксеретического анализа  в учебном пособии приведены результаты  научно-исследовательских работ, выполненных под руководством автора и защищённых в качестве диссертаций на соискание учёной степени кандидата технических наук, магистра техники и технологий,  статей, опубликованных в научных журналах. 
Глава1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭНЕРГО-И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 
1.1.Роль энерго- и ресурсосбережения в энергетической политике страны. Потенциал энергосбережения, пути его использования
Большое внимание, уделяемое в последнее время энерго - и ресурсосбережению, вызвано тем, что выявились проблемы, связанные с ограниченностью природных ресурсов, неравномерностью их расположения  в различных регионах, истощением наиболее богатых месторождений
 топлива, общим повышением цен на мировом топливном рынке.

В среднем по нашей стране потенциал энергосбережения составляет 30-35% потребления различных видов энергии, а затраты на любое энергосберегающее мероприятие в 2-3 раза меньше, чем  на добычу и производство энергоресурсов. Этим объясняется актуальность проблемы энерго-и ресурсосбережения.


В борьбе за  сбережение  энергоресурсов в области техники низких температур (Калнинь, ХТ №3, 2008) необходимо иметь в поле зрения все возможные решения: одновременную выработку холода и тепла;  применение  теплоиспользующих  холодильных систем (сорбционных термотрансформаторов, компрессионных машин с приводом от тепловых двигателей); суточную аккумуляцию холода и тепла с использованием льготных тарифов на электроэнергию; сезонную аккумуляцию тепла и холода с помощью соляных прудов; применение естественного холода в холодное время года; утилизацию низкопотенциального тепла естественных, промышленных и бытовых источников для выработки холода, тепла и электроэнергии; использование  нетрадиционных  источников  энергии (солнца, ветра и др.) и комбинированных систем низкопотенциальной  энергетики, в том числе для очистки загрязнённых вод и опреснения морской воды.

 Энергосбережение должно быть основой процессов выработки, передачи и использования энергии. Наиболее технически сложным является энергосбережение при выработке энергии, т.к. требует создания специальных энергосберегающих технологий и оборудования.

Успешное проведение активной энергосберегающей политики требует научно обоснованного анализа всей последовательности энергетических превращений в промышленности. Этот анализ должен начинаться от первичных энергоресурсов и сырья, а завершаться на стадии вторичных ресурсов и отходов с учетом их экологических воздействий.
Возможность и эффективность использования энерго- и ресурсосберегающих мероприятий определяется на основе результатов комплексного анализа технических систем.

В термодинамике известны два метода анализа: энтропийный и эксергетический. 
1.2. Методы термодинамического анализа, их содержание и особенности

1.2.1.Энтропийный и энтропийно-статистический методы анализа

Энтропийный метод опирается на анализ потерь, определяемых ростом энтропии при протекании реальных процессов. Он связан с различными методами использования прямых и обратных циклов. Эти методы позволяют на основе баланса системы, в которой совершается цикл, вычислить характеризующие его коэффициенты преобразования энергии (термический КПД, холодильный или тепловой коэффициенты и т.д.) и сопоставить их с коэффициентами соответствующих идеальных циклов или цикла Карно. Сопоставление циклов позволяет также представить направление, в котором нужно менять форму цикла, чтобы повысить его энергетическую эффективность. 

Существенным недостатком данных методов является то, что не все  реальные системы преобразования энергии могут быть описаны соответствующим циклом. При оценке термодинамической эффективности  сложных, многопоточных систем применение  только энтропийного метода недостаточно. Совместное применение энтропийного и эксергетического методов  позволяет определить теоретические значения энергетических потерь  вследствие  «производства энтропии» в различных узлах  низкотемпературных и высокотемпературных установок (Архаров,ХТ 12,2005). Термин  «производство энтропии» означает величину приращения энтропии  в результате  необратимости реальных рабочих процессов  в исследуемых системах. При взаимодействии двух источников информации, а именно: классического   энтропийного метода анализа энергетических потерь и накопленной в течение длительного периода  практической деятельности экспериментальной статистической информации о термодинамической эффективности (степени термодинамического совершенства) созданных низкотемпературных и высокотемпературных  машин и установок был предложен   новый вариант анализа  реальных энергетических потерь, который  называется энтропийно-статистическим.  Предлагаемая методика  исходит из того, что для определения  энергетических потерь  в действительных условиях можно воспользоваться накопленной информацией  о реальных величинах среднестатистической степени термодинамического совершенства установок, в которых работа или холод генерируются при тех же температурных режимах, что и производство энтропии в исследуемых установках или системах.
Практический опыт создания  и эксплуатации как теплосиловых, так и низкотемпературных установок  даёт  необходимую статистическую информацию о степени  их термодинамического совершенства - ηтерм, которая для  теплосиловых установок определяется как отношение реально полученной работы к теоретически максимально возможной:
ηтерм Г = Lдейств./ Lтеорет ;  для низкотемпературных  -  как отношение теоретически минимально необходимой затраты работы (электроэнергии)  к действительной: ηтерм Х =  ∑Lmin./ Lдейств.

Энтропийно-статистический метод позволяет вести анализ типично необратимых процессов – трения и неравновесного теплообмена. Действительная величина энергетических потерь от трения  в реальных  высокотемпературных  установках может быть определена следующим образом: 

∆lдейств. = qтр ( 1 – (( Ттр   - Т0  )  /  Ттр) ηтерм Тг ), 
тде ηтерм Тг  - среднестатистическая величина степени термодинамического совершенства теплосиловой установки, которая могла бы преобразовать теплоту трения  в работу при  Ттр = Тг. Величина        1  › ηтерм Тг› 0.
В реальных низкотемпературных установках действительную  величину затрат электроэнергии, необходимую для компенсации  трения, можно определить следующим образом;

∆lдейств = qтр ( 1 - (( Т0   - Ттр  )  /  Ттр)(1/ ῃтерм Тх )),

где  ῃтерм Тх  - среднестатистическая величина степени термодинамического совершенства установок для генерации холода  при температуре Ттр = Тх.
Величина 1  › ῃтерм Тх› 0.
При неравновесном теплообмене в высокотемпературных энергоустановках между двумя подсистемами с температурами:  Тг1› Тг2 ›     Т0 величину действительной потери работоспособности от неравновесного теплообмена можно определить следующим образом:
∆lдейств = q( (Тг1   - Т0  )  /  Тг1) ῃтерм Тг1) – (Тг2   - Т0  )  /  Тг2) ῃтерм Тг2), 
где    ῃтерм Тг1, ῃтерм Тг1  - среднестатистические  величины степени термодинамического совершенства теплосиловых установок  при :  Тг1 и Тг2.

При неравновесном теплообмене в низкотемпературных установках между подсистемами с температурами:   Тх1 ‹Тх2 ‹ Т0  действительную величину затраты работы (электроэнергии)  для компенсации производства энтропии можно определить следующим образом:
∆lдейств = qх ( (Т0   - Тх1  )  /  Тх1)(1/ ῃтерм Тх1) – (Т0   - Тх2  )  /  Тх2) ( 1/ῃтерм Тх2) ),

где ῃтерм Тх1, ῃтерм Тх2 – среднестатистические величины  степени термодинамического совершенства  установок для генерации холода  при температурах Тх1,Тх2..
Подобная интерпретация энергетических потерь возможна и для других  типично необратимых процессов, таких, как смешение потоков рабочего тела, имеющих разные температуры, дросселирование, охлаждение при конечной разности температур, выхлоп, неравновесный массообмен. ( ХТ 12, 2005 Архаров А.М.) На основе приведённых теоретических положений  можно представить  исходные соотношения Гюи-Стодола для низкотемпературных (холодильных и криогенных) и высокотемпературных теплосиловых установок и систем. 
Успешное применение энтропийно-статистического  метода анализа возможно при наличии  большого массива достаточно точных   данных  о реальных  величинах среднестатистической степени термодинамического совершенства  установок, подобных тем, которые подвергаются анализу. По своему объёму и важности  задачу наработки такого массива данных можно оценить как отдельную большую проблему, решение которой необходимо в ближайшее время на основе моделирования. В основу моделирования должны быть положены результаты проведённых работ по изучению протекающих процессов  и результаты испытаний и наблюдений за работой промышленных систем и элементов оборудования.
1.2.2.Эксергетический метод анализа
Эксергетический метод  опирается на анализ  располагаемой  работоспособной энергии с учётом её потерь. Он  основан на использовании термодинамических потенциалов для анализа процессов превращения энергии в различных системах. К термодинамическим потенциалам относятся: внутренняя энергия, энтальпия, изобарно-изохорный потенциал (энергия Гельмгольца), изобарно-изотермический потенциал (энергия Гиббса). Термодинамические потенциалы являются функциями объёма, давления, температуры, числа частиц и  дают  полную характеристику состояния термодинамической системы. Применяя понятие потенциала, можно оценить работоспособность вещества и энергии в любой точке рассматриваемой системы независимо от ее вида, структуры и сложности. 

Для решения задачи использования  потенциалов применительно к анализу технических систем нужно располагать термодинамическими функциями, которые бы однозначно характеризовали работоспособность, энергетическую ценность потоков вещества и энергии при заданных внешних условиях.

Для технических приложений термодинамики важны не только параметры процессов внутри системы, но и результаты взаимодействия потоков энергии и рабочих тел с  ее внешним окружением.

Нахождение  термодинамических потенциалов в общем случае должно производиться по отношению к равновесной части окружающей системы - окружающей среде, которая играет роль  уровня отсчета для любых потенциалов. Равновесной частью окружающей среды  могут быть атмосфера, морская вода, грунт, космическое пространство. Соответственно и термодинамические функции, предназначенные для  проведения анализа в заданных условиях, должны включать в себя наряду с параметрами рабочего тела или потока энергии еще и параметры равновесной окружающей среды. Тогда эти функции могут выполнять роль потенциалов, позволяющих в любом случае определять энергетические ресурсы системы или ее части, пригодные для получения работы в данных условиях окружающей среды.

Величина, определяющая пригодность к действию (работоспособность) ресурсов вещества и энергии, была названа  эксергией, а функции, определяющие ее значение, эксергетическими функциями. 

Понятие «работоспособность»  и «эксергетический метод анализа» были впервые упомянуты в литературе ещё в 1870 году, и только начиная с 50гг. прошлого века, в термодинамике выделился в самостоятельное направление специальный раздел, связанный с понятием эксергии.

В отличие от понятия энергии, связанного с фундаментальными свойствами материи, понятие эксергии является частным, характеризующим одну из сторон энергии - ее превратимость, пригодность в данных  условиях окружающей среды, параметры которой не зависят от воздействия рассматриваемой системы. Эксергия позволяет решать широкий круг технических и технико-экономических задач на основе единой, логически последовательно построенной  методики термодинамического анализа.

 Термодинамический анализ объектов, представляет собой метод термодинамического исследования систем, как в целом, так и посредством расчленения их на составные части с целью получения наиболее полной информации о процессах преобразования энергии, происходящих в таких системах.

Технические системы, для которых целесообразно проведение термодинамического анализа, имеют следующие особенности:

1.Это системы, в которых энергетические превращения изучаются посредством   второго закона термодинамики т.е., характеризуются  энтропией. Технические системы типа механических, электромеханических и электрических не изучаются методами термодинамического анализа.

2.Действие технических систем должно происходить в условиях  взаимодействия с  равновесной окружающей средой, параметры которой (состав, температура, давление), не зависят от действия  системы. Вместе с тем, эти параметры оказывают определяющее влияние на характеристики системы.

Термодинамические параметры системы, необходимые для проведения анализа, получают либо в  эксперименте, либо расчетным путем. Минимальное число этих параметров должно  быть таким, чтобы для изучаемой системы и  любой анализируемой её части можно было составить материальный, энергетический и эксергетический балансы. 
Метод  термодинамического анализа сводится, в конечном счете, к операциям, проводимым в 2 этапа:

– путем логической абстракции в зависимости от целей исследования для анализа выделяют любую часть, включающую элемент или группу элементов рассматриваемой системы, и составляют соответствующие эксергетические балансы;

– для каждой  анализируемой части системы в целом на основе эксергетических балансов составляются термодинамические характеристики двух видов – абсолютные и относительные.  Первые дают величины эксергии различных видов на входе (расход) и на выходе (производительность), а также значения потерь; вторые – показывают степень термодинамического совершенства (КПД всех видов) и относительные значения данной части во всей системе.

Результаты проведенного  анализа могут быть использованы не только для характеристики энергетических превращений системы, но и еще, по крайней мере, в двух направлениях:

- решение задач синтеза новых систем и их термодинамической  оптимсизации; 

-определение объективных связей между термодинамическими и экономическими величинами, характеризующими исследуемые установки. Эти связи носят сложный характер. В  частности, экономический оптимум, как правило, не совпадает с оптимумом термодинамическим. Экономически лучшая  установка не всегда та, которая в термодинамическом отношении наиболее совершенна. 

В целом, связи между термодинамическими и экономическими характеристиками  могут быть использованы для решения сложных технико-экономических задач. 

1.2.2.1. Классификация видов энергии и эксергии. 

Формы энергии, участвующие в энергетических превращениях, происходящих в технических системах,  могут быть сведены к двум видам:

- полностью превратимые в любые другие формы энергии; они не характеризуются энтропией;

- не полностью превратимые в другие формы энергии. Возможности их превращения, как правило, определяются   параметрами этой энергии или рабочего тела и параметрами равновесной окружающей среды. Такие формы энергии характеризуются энтропией, отличной от нуля.

Энергия первого вида (электрическая, механическая, магнитная и др.) в силу своей превратимости может быть в пределе  полностью использована в технических целях. Превратимость таких форм энергии не зависит от параметров окружающей среды. Для анализа подобных систем используется уравнение сохранения энергии:
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где ΣW′ и  ΣW″ – суммы подведенных и отведенных потоков энергии;  

ΔW – приращение энергии системы. Для стационарного процесса приращение энергии в системе равно нулю и

                                           ΣW′ =  ΣW″

В общем виде на основе данного уравнения определяются коэффициенты, характеризующие различные системы преобразования энергии. Все они построены по формуле:
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 показывают потоки энергии, характерные для каждой отдельной системы.

Общие условия вычисления безразмерных коэффициентов:

величина [image: image5.wmf]1
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 должна показывать полезный технический эффект процесса, а  ΣW2 - затрату энергии на его проведение.

Для теплосиловой  установки: 
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 - получаемая работа,    ΣW2  - подводимое тепло, а  [image: image7.wmf]h

 - термический КПД   ηт.

Для компрессионной холодильной установки: 
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 - затрачиваемая работа, [image: image9.wmf]1
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 - тепловой поток, отводимый от охлаждаемого объекта и подводимый к системе, а 
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– холодильный коэффициент ε.

Для компрессионного теплового насоса:
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 - отводимый тепловой поток, 
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 - затраченная работа, 
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– тепловой коэффициент μ.

Из примеров видно, что часть энергии, не входящая в 
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, выпадает из рассмотрения. В первом и втором примерах – это тепло, отводимое в конденсаторе; в третьем – тепловой поток, подводимый к системе на нижнем температурном уровне.  Эти величины в первом и втором случаях условно называют потерями. В связи с этим, определение качественных энергетических характеристик  с помощью коэффициента   
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 является условным, т.к. из рассмотрения исключается та часть энергии, которая в данном процессе не используется.

Все балансовые расчеты, относящиеся к  энергии первого вида, могут вестись только на основе первого  закона термодинамики – частного случая закона сохранения энергии.

Энергия второго вида (внутренняя энергия рабочего тела, энергия, передаваемая в виде теплового потока, энергия излучения, химическая энергия) не может быть полностью  преобразована в другие формы энергии. Границы превратимости таких форм энергии связаны не только с параметрами, её характеризующими, но и с параметрами равновесной окружающей среды. 
При решении инженерных задач в области энергетических превращений, где участвуют формы энергии второго вида, необходимо учитывать не только первое, но и второе начало  термодинамики. Поэтому классического понятия энергии в этих случаях недостаточно. Необходимо учитывать тот факт, что не всякая энергия и не при всех условиях может быть полностью пригодна для  технологического использования. Такая  мера пригодности любого вида энергии была названа эксергией.

Эксергия термодинамической системы в данном состоянии определяется количеством энергии, которое может быть получено внешним приемником от системы при ее обратимом переходе из данного состояния в состояние полного равновесия с окружающей средой.

Таким образом, при определении эксергии объектом рассмотрения являются: сама система, окружающая среда и внешние объекты в окружающей среде, которые могут служить источниками или приемниками энергии.

Система  может быть простой и сложной. Примером простой системы является некоторое количество рабочего тела в замкнутом объеме, сложной - крупный энергетический, химический  агрегаты, биологическая система.

 Система может быть  закрытой (без обмена с окружающей средой)  и отрытой (с обменом с окружающей средой); стационарной  и нестационарной.

Окружающая среда характеризуется следующими понятиями:

- ее параметры не зависят от параметров  рассматриваемой  системы (среда большая настолько, что изменения в системе не вносят изменений в окружающую среду); 

- компоненты окружающей среды должны находиться в полном термодинамическом равновесии.
В связи с этим параметры окружающей среды могут считаться постоянными. Для полной характеристики окружающей среды достаточно знать три параметра: температуру (T0), давление (P0), химический состав (φ0).

При полном равновесии системы и среды эксергия равна нулю. Такое состояние системы называется нулевым.

Внешние объекты – источники и приемники энергии – характеризуются тем, что в них хотя бы один из определяющих параметров отличается от параметров окружающей среды. Они могут быть использованы в качестве внешних источников эксергии для «питания» системы. Например, топливо, сжатый газ, термальные воды, а для биологических объектов – пища.

На основании первого и второго начал термодинамики установлено, что в каждом данном состоянии эксергия системы, так же как и энергия, имеет определенное фиксированное значение. 

В идеальном процессе взаимодействия систем с окружающей средой определяется  работа, равная эксергии.

 Если процесс будет остановлен до наступления равновесия системы и среды, то полученная работа будет равна убыли эксергии  системы.
В реальном процессе, происходящем в тех же условиях, работа будет меньше, чем убыль эксергии. Это означает, что часть эксергии не превращается в работу, а теряется. В этом состоит одно из существенных отличий эксергии от энергии. 

Эксергия подчиняется закону сохранения только в обратимых процессах. Во всех остальных случаях, в реальных системах, она может частично или полностью теряться в результате  диссипации (рассеяния). Чем меньше эта потеря, тем процесс является более термодинамически совершенным.

Уравнения, отражающие эксергетический баланс системы :
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Здесь ∆Е – приращение эксергии системы между начальной и конечной точками процесса. Для стационарного процесса ∆Е = 0 и 

                                             ΣD = ΣЕ′   -   ΣE″

Принципиальная разница между уравнениями  энергетического и эксергетического баланса состоит в том, что в энергетическом балансе обе части равны, а в эксергеттическом – левая часть в  реальных процессах всегда больше правой. 

Эксергетический баланс во всех случаях показывает величину потерь от необратимости в системе. Степень её совершенства определяется эксергетическим  КПД.

  Для наиболее распространенных в технике систем необходимо при расчете величины эксергии учитывать три возможных вида взаимодействий в самой системе и между системой и окружающей средой: 

- термические (потенциалом является температура T);
- диформационные (потенциалом является давление P);
- химические (потенциалом является химический потенциал).
В общем виде характер взаимодействия системы с окружающей средой и находящимися в ней объектами можно представить в виде схемы.
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Рис. 1.1. Схема взаимодействия системы с окружающей средой и находящимися в ней объектами.

1 – система; 2 – внешние объекты, служащие  источниками потоков вещества, тепловых потоков и работы; 3 – внешние объекты, служащие приемниками потоков вещества, тепловых потоков и работы.

Слева – внешние объекты источники, справа – внешние объекты потребители.

           Как видно из схемы, система может совершать материальный  и  энергетический обмен с внешними объектами и с окружающей средой.  Обмен энергией в форме тепла  ± Q при температуре T=T0 может происходить в обоих направлениях. Обмен веществом с окружающей средой может быть только в одном направлении –  в направлении системы, поскольку система может использовать вещество окружающей среды (например, воздух) как сырьё.

Эксергия делится на два основных вида:

- первый относится к формам энергии, не характеризуемым энтропией, где W=E;

-второй - к  формам энергии, характеризуемым энтропией, для которых E<>W. 


К первым принадлежат механическая, электрическая и другие виды эксергии. Здесь эксергия  равна энергии системы и специальный расчет эксергии не требуется. Ко вторым принадлежат все виды эксергии, характерные для основных процессов технической и химической термодинамики.  

1.2.2.2.Эксергетические функции и параметры
Ранее рассмотрены качественные характеристики различных видов эксергии и указано, что определение количественных показателей производится по соответствующим методикам. Рассмотрим математические зависимости, необходимые для расчета каждого вида эксергии.

    Эксергия вещества в замкнутом объеме.

 Рассмотрим закрытую систему, параметры вещества в которой при данном состоянии обозначим через u, s, v, p, T. В нулевом состоянии, т. е. при полном равновесии с окружающей средой – u0, s0, v0, p0, T0. Определить эксергию – значит определить максимальную работу, которую может произвести система при переходе всех ее параметров к нулевым. Так как система закрытая, обмен веществом с окружающей средой исключен, поэтому энергетическое взаимодействие системы и среды может происходить только в двух формах – термического  взаимодействия (тепло q),  деформационного взаимодействия  (работа  l). Определим, какая полезная работа может быть получена при каждом из этих видов взаимодействий (рис.1.2.). 

По первому закону термодинамики при обратимом переносе

энтропии от рабочего тела на уровень окружающей среды или от окружающей среды на уровень рабочего тела на каждом элементарном участке процесса может быть получена работа:

                                              - δl″ =(Т  -  То.с) δq / Т 

При изменении объема v единицы массы в  системе работа

производится непосредственно. Обозначим эту работу через δl.
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Рис.1.2. Определение эксергии вещества в замкнутом объеме

1 – система, 2 – окружающая среда, 3 - вспомогательная система, преобразующая тепловой поток в работу, 4 - приемник работы

При этом работа, переданная внешнему объекту, определится как разность  δl-δl′′′, где δl′′′ - затрата работы на преодоление  сопротивления окружающей среды с давлением pо.с.. Поэтому полезно может быть использована только
                                        δl′= δl- pо..dv
Таким образом, общая величина работы, отдаваемая единицей массы системы внешнему объекту, составляет: 

                 dev =  δl ′  + ( -  δl ″ )=  δl- pо..dv  +  (Т  -  То.с) δq / Т                                                                                

По первому закону термодинамики:

                                     Δq = du - dl,

по второму закону термодинамики:

                                      ds= δq/T
 В результате подстановки получаем  

                                    dev = du – T0 ds  -  pо..dv     

Отсюда в результате интегрирования для процессов, завершающихся выравниванием соответствующих параметров системы  и окружающей среды, получим эксергетическую функцию для определения эксергии вещества в объёме 

                                     ev = u - Tos + pov +C,

где     uo- Toso+povo=C – постоянная величина, соответствующая нулевому состоянию системы. 

При расчетах, связанных с определением разности величин ev в двух состояниях системы, величина С =0 и 

                                       ∆ ev =∆ u – T0 ∆s  +  pо.∆.v     

  Эксергия вещества в потоке:
-термомеханическая (физическая) эксергия.

Рассмотрим установившийся поток рабочего тела, имеющего параметры u, s, v, p, T. Величины параметров, характеризующих равновесие с окружающей средой u0, s0, v0, p0, T0.  Для определения эксергии e потока требуется найти его максимальную работу  при переходе от данного состояния к нулевому. Функция e отличается от  ev величиной работы, связанной с  перемещением потока. Эта работа  pv за вычетом той части, которая тратится на преодоление давления окружающей среды.  Для конечного изменения состояния она равна величине:
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Тогда с учетом выражения для эксергии вещества в объёме получим:
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Учитывая, что    u + pv = i,  получаем значение эксергии в общем виде и в дифференциальной форме,
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Функция е является эксергетической функцией, поскольку её величина однозначно определяется параметрами вещества и среды.     Как видно из формулы, её значение в отличие от ev связано непосредственно только с температурой  T0, а величина p0 входит только в аддитивную константу С:

                        С = - (i0  - T0 s 0) = -( u0  +  p0 v0  - T0 s0 )     


 
      Это означает, что давление  р0 окружающей среды имеет значение только при подсчете абсолютного значения функции e; при расчетах, требующих определения только разности e величина р0 не влияет на характер процессов. Эксергетическая функция e применяется более широко, чем  ev, т.к. непрерывные поточные процессы занимают в технике доминирующее положение.

- химическая эксергия потока вещества. Концентрационная эксергия. 

    Эту составляющую химической эксергии необходимо учитывать в тех случаях, когда в анализируемом объекте или при его взаимодействии с окружающей средой происходят процессы разделения смесей или смешения. При этом вещества, входящие в состав смеси, должны находиться в свободном, химически не связанном состоянии. Подсчёт концентрационной эксергии связан  с составом веществ, находящихся в смеси. В общем случае концентрационная эксергия каждого из потоков продуктов разделения заданного состава, извлекаемых из исходной смеси, определяется по той же формуле, что и термомеханическая эксергия потока. Отличие заключается в том, что общая величина эксергии определяется алгебраической суммой идеальных работ изменения концентрации каждого компонента смеси:

                     ek = Σ (ii˝ξi˝ - yii΄iξi΄ ) - To Σ ( si˝ ξi˝ - yisi΄ ξi΄ )

Здесь Σ (ii˝ξi˝ - yii΄iξi΄ ) - разность мольных энтальпий компонентов   в исходной смеси, и в полученном продукте; Σ ( si˝ ξi˝ - yisi΄ ξi΄) - соответсвующая разность энтропий; ξi˝, ξi΄ -мольные концентрации каждого компонента в продукте и исходной смеси; уi  - мольная доля продукта по отношению к исходной смеси.

         Расчет концентрационной эксергии  веществ, извлекаемых из жидких и твердых растворов, позволяет определить степень совершенства соответствующих технологических процессов, показывая минимальное значение энергозатрат.

- эксергия теплового потока.

Величина эксергии теплового потока определяется уравнением:
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Обозначим:
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 - температурная функция (термический КПД прямого цикла Карно между температурами  То  и Т ), тогда 
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В частном случае   при T= idem    и τе= idem 

                                                      eq= τeq
Величина τe является функцией состояния  системы и окружающей среды, так как зависит от T0 и T.  В отличие от τe величина q не является параметром состояния. Она не зависит от T0, а только от хода процесса.



 Функция состояния τe  при проведении эксергетического анализа играет важную роль  и, как мы увидим дальше, практически ее значение описывает величину eq. Если принять T0 = 20 0С то зависимость приобретает следующий вид:
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Рис.1.3. Зависимость τ от Т0
Построим график функции в системе координат T, τe. Это гипербола, пересекающая ось абсцисс в точке T0=293,15 К. 

При разных значениях T0  зависимость τe   представляет семейство гипербол, каждая из которых будет пересекать ось абсцисс в точке, соответствующей Т0.

Определим область значения функции и её связь  с тепловым потоком (q): 
1. Т → ∞, τe  → 1

2. Т → 0,  τe  → -∞

Таким образом, величина τe может принимать все рациональные числовые значения в интервале от -∞ до 1.

3. Сравнительно небольшая область положительных значений τe соответствует обширной области абсолютных температур от T0 до T→∞. При этом из графика видно, что по мере увеличения T  темп роста τe замедляется, ее значение стремится к 1. Из этого следует, что температурный поток при T→∞ может рассматриваться как поток высококачественной эксергии, равносильный работе, т.е. при больших значениях T  разница между эксергией тепла и работой становится несущественной.

4. Большая зона отрицательных значений τe соответствует относительно небольшому интервалу температур от Tос до T→0. Такая зависимость τe от Т в этой области отражает более высокую эксергетическую ценность теплового  потока почти во всей зоне низких температур по сравнению с таким же потоком при высоких температурах.

5. Изменение знака τe при переходе через T0 приводит к соответствующему изменению знака эксергии теплового потока:

- при температуре выше Tос знаки eq и q одинаковы. (τe >0, eq>0, q>0) Это значит, что направление потока эксергии совпадает с направлением  теплового потока. 
- при температуре ниже Tос знаки потоков теплоты и эксергии противоположны, но при  q<0 и   τe <0  eq  >0.

В этих условиях, подводя теплоту к системе, мы отводим от неё эксергию. Чем ниже температура T тела по отношению к окружающей среде, тем большее количество работы будет затрачено на создание теплового потока, направленного от тела с более низкой температурой  к окружающей среде или получено работы при использовании теплового потока между телом и окружающей средой.

 Таким образом, величина эксергетической температурной функции может быть использована для оценки качества энергии.

1.2.2.3.Эксергетические диаграммы состояния 
В термодинамическом и физико-химическом анализе широкое распространение получили диаграммы состояния. Они позволяют провести моделирование рассматриваемого объекта – создание его адекватного графического отображения, фиксирующего количественно все необходимые параметры и их связи. Эксергетические диаграммы состояния дают возможность  определения численных значений эксергии всех видов  чистых веществ,  их смесей и химически реагирующих термодинамических систем.

Для проведения расчетов были разработаны и применяются на практике специальные диаграммы, в которых эксергетические функции используются непосредственно в качестве одной из координат. Эти диаграммы делятся на две группы: калорические ( e-s;  e-i; косоугольная   e,-s,-i; e-ξ –  для бинарных смесей) и калорически-термические (T-e; lgP-e; τe-i ).

          Важным вопросом при построении эксергетических диаграмм состояния является выбор начала отсчета эксергии. 

В расчётах, характерных для анализа энергосберегающих систем в холодильной технике, наиболее широко применимой является диаграмма энтальпия – эксергия. Это косоугольная модификация диаграммы энтальпия-энтропия, где ось  энтропии наклонена влево от оси ординат на угол, при котором все прямые е = idem  располагаются горизонтально.

 Диаграмма   энтальпия-эксергия

В зависимости от физических свойств вещества расположение его координатных осей выглядит различно.
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Рис.1.4.Схема расположения координатных осей на e – i  диаграмме.

Диаграмма i-е  позволяет найти работу и некоторые другие эксергетические характеристики, как различных процессов, так и  циклов, проводимых с реальными рабочими телами. 

 Рассмотрим основные случаи.

Разомкнутые процессы.
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Сжатие и расширение любого рабочего тела при обратимом проведении процесса может характеризоваться энергетическим и эксергетическим балансами. Рассмотрим в качестве примера процесс сжатия.

Рис. 1.5. Схема процесса сжатия.

а – энергетический баланс

б – эксергетический баланс.

Пользуясь первым законом термодинамики и принимая во внимание, что D=0 и ΔE=0 (процесс обратимый и стационарный), получаем следующие  уравнения:

Уравнение энергетического баланса:
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Уравнение эксергетического баланса:
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В зависимости от знака τe, определяемого соотношением температур T и T0 ,величина eq может быть как положительной, так и отрицательной.

Рассмотрим приведенные соотношения при T=T0. В этом случае   τe = 0 и eq = 0, следовательно, l = e2 - e1, т. е. работа изотермического сжатия при температуре окружающей среды равна разности эксергий в начальном и конечном состояниях.

В диаграмме i-e изотермический процесс сжатия представляется следующим образом:

                                                   Т0
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   Рис.1.6. Процесс изотермического сжатия при Т = Т0

Из уравнения энергетического баланса следует, что изменение энергии газа равно разности  между затраченной работой и отведённым теплом
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Для идеального газа эта величина равна нулю,     поскольку его энергия не зависит от давления и отведённое в процессе сжатия тепло q  равно затраченной работе l.

Для реального газа в общем случае l ≠ q и значение разности i2 - i1 определяется величиной изотермического дроссель-эффекта  ΔiT, который при данной температуре равен  ΔiT = i1 - i2 .

 С учетом дроссель-эффекта уравнение энергетического баланса процесса сжатия реального газа:

l = q- ΔiТ

Выразим q из данного уравнения (q = l + ΔiT ) и подставим в уравнение эксергетического баланса  l = e 2  -   e1   +   eq   =   Δe   +   q τe    значения q и τe.

В результате подстановки получим:
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Преобразуем:
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Разделим уравнение почленно на 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 
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Формулы для определения l и q действительны как при T>T0 так и при T<T0. Определив с помощью диаграммы i-e  величину e и ΔiT, можно найти значения l и q для процесса сжатия реального газа.

 Для идеального газа ΔiT = 0 и выражение для l и q сводится к формуле
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Диаграмма i-e  дает возможность производить расчеты, связанные с теплообменом. Для этого  используют зависимость, связывающую эксергетическую температурную функцию и эксергию потока. Она получится следующим образом.

 Рассмотрим е как функцию i, p.  

Тогда
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  С другой стороны          
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Расшифруем значение ds:
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 и подставим в выражение для de
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Сравним с de, получим        
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 т.е. частная производная термомеханической эксергии  потока по энтальпии при постоянном давлении равна эксергетической температурной функции.

Поскольку (∂i)p = δq, то с учётом  уравнения eq = Σδq τе    после  подстановки получаем

                                         (∂е)Р = δq τе = δeq.

Для конечного изобарного процесса

                                         (Δе)Р = еq 

 
Изменение эксергии потока рабочего тела  е в изобарном процессе равно эксергии еq связанного с  этим процессом теплового потока q. 

Используя эту зависимость, можно найти эксергию тепла еq для любого изменения состояния при p=const.

Замкнутые циклы 

Анализ необходимо начать с рассмотрения характеристик цикла Карно, занимающего особое положение среди всех циклов взаимного преобразования тепла и работы.  Рассмотрим его в приложении к реальному рабочему телу.На рисунке представлен прямой цикл в i-е диаграмме (все температуры выше T0). Процессы 1-2 и 3-4 представляют собой изоэнтропы, первая из которых связана с подводом работы (l1-2), приводящим к повышению давления от Р1 до Р2 и эксергии от e1 до e2, а вторая – с отводом работы (l3-4), которая вызывает понижение давления с  P3 =Р2  до Р4=Р1, и эксергии от е3  до  е4. 

Процессы 2-3 и 4-1 изотермо-изобары, связанные с подводом (q23) и отводом (q41) тепла. 
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Рис.1.7. Цикл Карно в области насыщенного пара

Эксергетический баланс цикла:

                                 l1-2 + q2-3 τe(2-3)= l3-4 + q4-1 τe(4-1)

или

                                 l3-4 - l1-2 = eq(2-3) – eq(4-1)

Отсюда следует, что работа цикла l = l3-4 - l1-2 равна разности эксергий eq подведенного и отведенного в цикле тепла. Поскольку величины эксергии тепла в цикле для изобарного процесса равны разности эксергий потока ((Δe)p=eq ), то выражение для разности работ в цикле можно представить так:

l = (е3 - е2) - (е4 - е1) = Δе3-2 – Δе4-1 


Пользуясь данным уравнением, можно определить величины eq в процессах 2-3 и 4-1, а также работу цикла по соответствующим отрезкам  на i-е диаграмме.

В обратном цикле Карно изменяются только знаки величин q и e. Способ определения характеристик цикла остается неизменным.

Цикл Карно как прямой, так и обратный может быть  реализован и в области газового состояния. Однако в этом случае изотермические процессы подвода и отвода тепла не могут вестись по изобарам, как в области влажного пара. Изотермический процесс подвода и отвода тепла должен сопровождаться понижением давления и отдачей внешней работы; процесс отвода тепла – повышением давления и подводом работы.
Цикл представляется следующим образом: Процессы 1-2 и 3-4  представляют собой изоэнтропы, а 2-3 и 4-1 – изотермы.

Так же как в предыдущем случае, величина работы в процессах 1-2 и 3-4  могут быть сняты непосредственно с диаграммы: 

  l1-2 = Δе1-2 = Δi1-2 ;        l2-3 = Δе2-3 = Δi2-3

Значения работы и тепла в процессах 2-3 и 4-1 могут быть так же найдены по значениям Δе с учетом формул:
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Эксергетический баланс процесса в этом случае:

                                       l1-2+ l4-1 + eq(2-3)  = l2-3+ l3-4 + eq(4-1)
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Рис. 1.8. Цикл Карно в области  газа

Работа цикла:

l = l2-3 +l3-4 – (l1-2+l4-1) = eq(2-3) - eq(4-1)

                                                            или

l= q2-3 τe(2-3) - q4-1 τe(4-1)

Если рабочее тело - идеальный газ, то значения тепла и работы в каждом изотермическом процессе равны

                                    l2-3 = q2-3;   l4-1 = q4-1
Из этого следует, что l1-2 = l3-4, т.к. суммарный баланс энергии для каждой изотермы и их суммы равен нулю:

                                               (q2-3 – l2-3)+(l4-1 – q4-1)=0

Преобразование тепла в работу в таком цикле совершается только за счет разницы в величинах изотермических работ  l2-3 и l4-1.
 В прямом цикле l2-3>l4-1 и соответственно                                                                      q2-3>q4-1;  в обратном - l2-3<l4-1  и соответственно q2-3<q4-1.

 С аналогичных позиций могут быть проанализированы посредством i-е диаграммы «обобщенные циклы Карно», состоящие из 2-х изотерм и  двух связывающих их эквидистантных процессов (чаще всего изобар или изохор).
Поскольку изобары и изохоры отличаются от изотерм, их проведение связано с  подводом и отводом тепла, которое осуществляется посредством регенеративного теплообменника.

Рассмотрим в качестве примера обратный цикл Стирлинга.

Он состоит из 2-х изохор и 2-х  изотерм.

Энергетический баланс цикла

l1-2+ q3-4 = q1-2 + l3-4
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Рис.1.9.Обратный цикл Стирлинга в координатах е,i и его схема

Поскольку основным назначением цикла является не производство работы, а отвод тепла q3-4 на уровне T3-4 от охлаждаемого объекта, энергетический баланс удобно представить в виде:

                                      q3-4 = l3-4 - l1-2+q1-2 = l + q1-2

Эксергетический баланс цикла:

l1-2 + q3-4τe(3-4) = l3-4 + q1-2  τe(1-2)

Учитывая, что для холодильного цикла Т3-4<T0, а Т1-2=Т0, получим:

                                         l1-2 + eq(3-4) = l3-4

                                         eq(3-4) = l3-4 – l1-2 = l
Отведенная в виде холодопроизводительности полезная эксергия теплового потока q3-4, равная eq(3-4), равна затраченной в цикле работе l.

В цикле теплового насоса напротив T3-4 = T, а T1-2>T0.

Тогда аналогично:

eq(1-2) = l
Условием идеального цикла является отсутствие потерь эксергии во всех процессах, в том числе и при внутреннем теплообмене, связанном с передачей тепла в регенеративном теплообменнике от охлаждаемого потока (процесс 2-3) к нагревающемуся (процесс 4-1). Это условие может быть выполнено только при соблюдении равенства: 

                                              е2 – е3 = е4 – е1

                                              Δe2-3 =  Δe4-1, 
т.е.увеличение эксергии нагревающегося потока Δe4-1 должно быть равно уменьшению эксергии охлаждаемого потока. Это условие имеет общее значение и применимо ко всем регенеративным обратимым процессам.

Эксергия смесей. Диаграммы    е –ξ для двухкомпонентных смесей.

 
Раствор - это система, состав кото​рой при данных условиях (давлении и температуре) представляет собой незави​симую переменную. Таким образом, со​держание отдельных компонентов раство​ра не определяется температурой Т и дав​лением р, мы можем менять содержание входящих в него индивидуальных ве​ществ — компонентов раствора, оставляя р и Т неизменными. Этим растворы отли​чаются от химически взаимодействующих систем, для которых в общем случае, такое изменение невозможно, поскольку изме​нение содержания одного вещества вызы​вает соответствующее изменение содержа​ния других.

Раствор может быть как однофазным (твердым, жидким или газообразным), так и многофазным. Примером однофаз​ного раствора может служить любая смесь газов (например, дымовые газы). Примером многофазного раствора может служить влаж​ный воздух, содержащий туман в виде час​тиц воды или льда.

 В этом случае эксергия каждой фа​зы должна определяться отдельно; общая эксергия такой смеси (раствора) рассчи​тывается суммированием эксергии отдель​ных фаз.
Состав смесей определяется концентра​цией компонентов - мольной, в общем случае обозначаемой буквой ξ (для жид​кости используется обозначение х, для пара у), или массовой — с. Для определе​ния  эксергии смесей необходимо знать не только концентрацию каждого из ком​понентов ξi, но также концентрацию каж​дого из этих компонентов в условиях окружающей среды ξio.с. 

Таким образом, модель ок​ружающей среды для определения кон​центрационной составляющей эксергии должна характеризоваться кроме давле​ния ро.с и температуры То.с еще и кон​центрациями ξio.с соответствующих ком​понентов.

Расчет концентрационной эксергии ек может проводиться как аналитически по формулам, так и посредством соответ​ствующих диаграмм состояния и номо​грамм, построенных заранее для некото​рых часто используемых смесей. 

Значительная часть газовых смесей, ис​пользуемых в технике, относится к та​ким, которые могут рассматриваться как идеальные. В этом случае концентрацион​ная удельная эксергия ек смеси, состоя​щей из п компонентов, может быть опре​делена по формуле , следующей из общего выражения эксергии потока вещества:     
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Здесь первое слагаемое – разность мольных энтальпий компонентов в исходной смеси и в полученном продукте; второе слагаемое – соответствующая разность энтропий.      Если эксергии компонентов составят ек.1  , ек.2  ,……, ек.n     при ро.с. и То.с., то эксергия ек  смеси при их концентрациях соответственно ξ 1,    ξ 2,   …, ξn  составит
 ек  =   ∑   ек.i   ξi      +    Tо.с.∆sсм
Для идеальных смесей  ∆sсм =   - R ∑ ξ i ln ξ i
Процессы с двухкомпонентными смесями исследуются по​средством i, ξ- диаграммы  (энтальпия — концентрация) и s, ξ-диаграммы (энтропия — концентрация), которые позволяют на​ходить приращения энтропии, а по ним — работу разделения и потери от необратимости.

 Эксергетические диаграммы позволяют определять работу разделения и эксергии компонен​тов смеси непосредственно.

Для этого необходимо располагать значениями е  для различных давлений, температур и концентраций. Соответствующая эксергетическая диаграмма должна отличаться от е, t-диаграммы наличием третьей коор​динаты ξ - концентрации .

Состояние смеси будет при этом отображаться точками в пространстве е, i, ξ. 
 Условиям фазовых переходов  (х = 0 и, х =1, где х — влажность пара), а также p = idem и T = idem будут соответствовать определенные поверхности.

Линии пересечения этих поверхностей с плоскостью ξ  = idem определят   i-е диаграмму для смеси соответствующего со​става.

При ξ = 0 получится i-е диаграмма чистого вещества В, при ξ = l—чистого вещества А (рис. 1.10).
Проекции линий пересечений поверхностей Т = idem при х = 0 и х=1 с выбранными поверхностями  p = idem  дают  на плоскостях i, ξ и е, ξ, - cоответствующие диаграммы для дан​ных давлений p. Диаграмма i, ξ  широко известна и применяется в расчетах с бинарными смесями.
Диаграмма  ξ -е используется для термодинамического анализа процессов с би​нарными смесями, так же как  i-е диаграмма для процессов с чистым веществом.

Обычно на диаграмму наносят кривые для ограниченного числа параметров, необходимых для расчета, чтобы не за​громождать ее лишними линиями.
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Рис.1.10. Поверхности состояний бинарной смеси в пространстве i, e, ξ

Посредством е, ξ -диаграммы можно нахо​дить минимальную работу процессов, включающих одновре​менно как разделение смеси, так и изменение любых состояний продуктов разделения, с учетом их температур и давлений.

Общий вид диаграммы  для воздуха с построением процессов разделения показан на рис.1.11.

Минимальная работа изменения состояния смеси равна, как и для чистого вещества, разности значений е в начальной и конечной точках процесса при ξ = idem. 

Например, для воздуха (  ξ=0,78) минимальная работа охлаждения от То.с. = 293 К до Т = 110К при давлении ро.с. равна ∆е =е10 – е0 = 3120 кДж/кмоль, при охлаждении до температуры насыщения   ∆е =е8 – е0 =4935 кДж/кмоль, а при охлаждении до полной конденсации ∆е =е9 – е0 = 21140 кДж/кмоль. Для чистого кислорода ( ξ =0) эти величины равны соответственно е11 – е1,    е4 – е1,   е13 – е1. Аналогично определяется минимальная работа и при других давлениях и концентрациях, причём начальное и конечное давления могут быть и различными.          

Величина суммарной эксергии продуктов разделения находится как ордината точки пересечения прямой, соединяющей точки, соответствующие состояниям продуктов разделения, с вертикальной прямой ξ = idem    заданной концентрации смеси.
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Рис.1.11. Схема расчётов процессов охлаждения и разделения на е, ξ -диаграмме

Расстояние по ординате ξсм от точки пересечения до точки, соответствующей состоянию исходной смеси, равно ∆е. При этом, величина минимальной работы, определяемая по диаграмме, относится к единице расхода разделяемой смеси.  

Для разделения воздуха на чистые кислород  (точка 1)  и азот  (точка2 ) при р = рос и Т = Тос минимальная работа равна е12 – е0 = 1242 кДж/кмоль воздуха.

   Приведённые примеры показывают, что расчёты и анализ процессов с использованием диаграмм  могут вестись достаточно просто. 

 1.2.2.4. Эксергетические балансы систем
Составление и анализ уравнений эксергетического баланса.

Эксергетический баланс любой системы описывается в общем виде уравнением:

                                  ΣЕ΄ ≥ (ΣЕ΄´ + ΔЕ)

или

                                  D = ΣЕ΄ - (ΣЕ΄´ + ΔЕ)

Знак равенства относится к случаю, когда все процессы, как в самой системе, так и при её взаимодействии со средой и находящимися в ней объектами обратимы (D = 0); неравенство (D > 0) относится к реальным необратимым процессам. 

Величины ΣЕ΄, ΣЕ΄´, ΔЕ могут включать все виды эксергии: вещества в объёме, в потоке, концентрационной, теплового потока,   и др.). Составляющие величины ΣЕ большей частью представляют собой Е, Eq, Ек, Е0  и работу L, а величина ΔЕ – эксергию Еv.

В стационарной системе величина ΔЕ = 0. В закрытых системах, где обмен с веществом через границы системы отсутствует, равны нулю эксергии потока вещества Е и нулевая эксергия Е0.

Рассмотрим некоторые общие свойства эксергетического баланса системы применительно к двум случаям – анализу существующих систем и анализу создаваемых систем.

Анализ существующих систем во всех случаях сводится к тому, что рассматриваемая система (или её часть) мысленно отделяется посредством некоторой замкнутой контрольной поверхности от других объектов и эксергии всех проходящих через эту поверхность потоков вещества и энергии включаются в эксергетический баланс. Данные, необходимые для вычисления эксергии, получают путем измерений соответствующих параметров.

В зависимости от конкретных задач исследования на основе этого баланса определяют абсолютные или относительные термодинамические или термоэкономические характеристики системы (или её части).

Анализ создаваемых систем ведётся тем же способом, но исходные данные для определения величин эксергии находят расчётным путём.

Если в системе или каком-либо её элементе эксергетическое неравенство нарушено, то это означает,  либо ошибку в измерениях или расчётах, либо, при проектировании систем, указывает на невозможность её осуществления на практике. Всякое устройство, в котором выходящая эксергия больше входящей, представляло бы собой вечный двигатель второго рода (РРМ-II).

Однако соблюдение эксергетического баланса ещё не доказывает возможности реализации системы, т.к. это условие  является необходимым, но недостаточным.
Виды и характеристики потерь эксергии.

Виды потерь эксергии.

Потери эксергии классифицируются    распределению и  по причинам, их вызывающим:
- классификация потерь по распределению.

 Потери эксергии в различных системах с точки зрения распределения могут быть разделены на две группы.

Внутренние потери связаны с необратимостью процессов, протекающих внутри системы. Эти потери обозначаются через Di. Примерами внутренних потерь могут служить потери, связанные с дросселированием, гидравлическими сопротивлениями, трением в машинах, тепломассообменом при конечных температурных и концентрационных напорах.

Внешние потери связаны с условиями сопряжения системы с окружающей средой и находящимися в ней источниками и приёмниками энергии. Эти потери обозначаются De. Примерами внешних потерь могут служить те, которые связаны с отличием температур нагреваемого или охлаждаемого тела от температуры рабочего тела; потери через тепловую изоляцию;  с продуктами,  выходящими из установки, эксергия которых не используется (например, дымовые газы, нагретая охлаждающая вода и др.)

Разделение внутренних и внешних потерь легко произвести посредством уравнения эксергетического баланса. Если в него подставить величины эксергии, взятые по параметрам самой установки, полученная величина Di будет соответствовать только внутренним потерям. Если же контрольную поверхность провести так, чтобы в уравнение входили величины эксергии, отдаваемые или получаемые внешними источниками и приёмниками энергии, то разность Е΄ и Е΄΄ будет включать и внешние, и внутренние потери

                                D = ΣDi + ΣDe = ΣЕ΄ - ΣЕ΄΄

Сравнивая уравнения для обоих случаев, можно найти внешние потери De.


Практическое значение такого распределения потерь связано с тем, что пути уменьшения внутренних и внешних  потерь существенно различаются. Внутренние потери связаны с несовершенством аппаратов и машин, входящих в схему анализируемого агрегата, или процессов в отдельных  её элементах. Внешние потери определяются несоответствием между процессом в целом и внешними условиями его проведения или между отдельными элементами, технологически связанными в одну цепь. 

.
Распределение внутренних потерь по частям установки получается, если приведенное уравнение применить к любой выбранной части установки, проведя в нужном месте контрольную поверхность. Сумма внутренних потерь Di по всем элементам процесса дает общую величину внутренних потерь ΣDi. Точно также могут быть дифференцированы и внешние потери. Их сумма равна ΣDe.

Окончательно уравнение для стационарного процесса примет вид:

                             ΣD = ΣDi, i + ΣDe, i = Е΄ - Е΄΄ 

Это полная абсолютная  характеристика потерь в установке и её элементах.  

Распределение внутренних потерь между элементами установки характеризуется для каждого из них безразмерной величиной:

                              δi = Di, i / ΣDi, i


Величина δi выражается в долях единицы или в процентах.

- классификация потерь по причинам, их вызывающим.

Часть величины потерь связана с необратимыми явлениями, зависящими от несовершенства оборудования.   Такие потери в идеале  могут быть сведены к нулю без изменения схемы процесса. Это “технические” потери (потери от несовершенства изоляции, от трения в машинах, от теплообмена при конечных разностях температур, обусловленной ограниченными размерами поверхности и коэффициента теплопередачи).

Другая часть ΣD связана с необратимыми явлениями, свойственными данному процессу. Эти потери не могут быть устранены  без  изменения самого процесса или замены его на другой. Это собственные потери (дроссельные потери, потери при теплообмене, связанные с неодинаковой разностью температур по длине аппарата, вследствие различия теплоёмкостей потоков).

Разделение потерь на технические и собственные необходимо, так как показывает, какую часть можно устранить путем совершенствования элементов данной технической системы, её структуры или внешних связей.

Диаграмма потоков и потерь эксергии.

Диаграмма потоков эксергии является полезным инструментом термодинамического анализа. Впервые диаграмма была введена в практику П. Грассманом и в дальнейшем усовершенствована  Я.Шаргутом и Г.Баером.

 Так же как в широко распространённой  диаграмме потоков энергии,  в диаграмме потоков эксергии каждый поток изображается полосой, но в отличие от энергетической диаграммы в эксергетической диаграмме ширина каждой полосы пропорциональна его величине.

Основное отличие диаграммы – потоки эксергии могут уменьшаться или вообще исчезать в результате потерь, а потоки энергии сохраняют своё постоянное значение. 

Рассмотрим особенности этих диаграмм на примере компрессионной одноступенчатой теплонасосной установки.
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Рис.1.12. Принципиальная схема компрессионной одноступенчатой теплонасосной установки

Тепло Q΄, отбираемое от окружающей среды, повышает потенциал в компрессоре и далее отводится в конденсаторе в количестве Q΄΄. Это тепло высокого потенциала используется потребителем для целей нагрева. 
Потоки энергии в установке связаны как с внешним энергетическим обменом, так и с циркуляцией рабочего тела в цикле.                         
К первым относятся: поток подводимой электрической энергии N, часть которой теряется в двигателе и приводе; тепловой поток Q΄, поступающий в испаритель из окружающей среды; тепловой поток Q΄΄, отдаваемый потребителю при повышенной температуре Т΄΄.
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Рис.1.13.Энергетическая диаграмма теплонасосной установки

Эти величины связаны уравнением энергетического баланса установки:

                                             Q΄ + N = Qд + Q΄΄

Поток энергии, измеряемый энтальпией рабочего тела Iрт, постоянно циркулирует с ним в цикле. В каждом узле схемы суммарная ширина полос на выходе равна ширине полос на входе.

Эксергетическая диаграмма выглядит иначе. Здесь видны все потери, возникающие в результате необратимых процессов в каждом узле установки. Величина каждой потери соответствует уменьшению ширины полосы эксергии и условно изображается заштрихованным наклонно треугольником.  

Dд – потеря в двигателе, Dк – в компрессоре.
Здесь эксергия, подведенная в виде работы привода (за вычетом Dд) и с поступающим из испарителя рабочим телом, преобразуется в эксергию сжатого рабочего тела.
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Рис.1.14.Эксергетическая диаграмма  теплонасосной установки

Большая часть этой эксергии (Еq΄΄) отдаётся потребителю в виде теплового потока повышенной температуры (за вычетом внешней потери De, связанной с теплопередачей при конечной разности температур между рабочим телом и внешним приемником тепла). При дросселировании рабочего тела также возникает потеря от необратимости Dдр, несколько уменьшающая эксергию потока рабочего тела.

В испарителе подводится тепловой поток Q΄, эксергия которого Еq΄ близка к нулю, поскольку теплопередача происходит при температуре близкой к Т0 (τе ≈ 0). Поэтому эксергия рабочего тела в испарителе почти не увеличивается.

В рассматриваемом примере все потери за исключением одной (De в конденсаторе) являются внутренними. Величина δi геометрически интерпретируется на диаграмме как отношение ширины одной из штриховых полос к ширине суммарной полосы.

Таким образом, диаграмма потоков эксергии (диаграмма Грассмана) наглядно показывает величины потерь эксергии в системе и их распределение между элементами процесс

1.2.2.5.Эксергетическая производительность  и  потребление различных технических  систем.
Эксергия позволяет оценить потоки всех видов  энергии, получить обобщенные характеристики технических  систем.

Обобщенной характеристикой  служит производительность (мощность) рассматриваемой технической системы, выраженная в  единицах эксергии.

Она применима к любому виду продукции, выдаваемой в виде работы, теплового потока, потоку рабочего тела при заданных параметрах, которыми  являются Т, P, агрегатное состояние, состав.

В частности, оценка в  эксергетических  величинах теплового потока позволяет сопоставить потоки холода и тепла при любых температурах, т.к. величина eq одновременно содержит как и количественную, так и качественную их характеристики. 

Становится так же возможным сопоставление установок, выдающих продукцию в виде горячей или охлажденной воды, водяного пара, ожиженного или замороженного газа, с теми, которые для  аналогичных целей  производят тепловой поток любого знака и параметров, поскольку величина eq и е полностью сопоставимы.

Для оценки и сопоставления производительности технических систем может использоваться величина ΣE″, в состав которой входят все отводимые потоки.

Величина ΣE″, отнесенная к единице времени, характеризует мощность системы. Таким образом,  эксергетическая мощность определяется по формуле:

                                   P″е = ΣE″ / τ,

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   где τ – время в секундах, минутах, часах.


Для установок, выдающих одновременно несколько видов продукции, производительность определяется суммированием эксергии всех получаемых продуктов. 

Производительность  установки, выраженная через эксергию, отнесенная к затраченной энергии, дает КПД установки, ηе.
Потребление системы – суммарное количество эксергии, которую она потребляет в единицу времени. Для этого суммируются все эксергетические потоки на входе  в систему

                                    Pe′ = ΣE′ / τ.

Рассмотрим величины эксергетической производительности и потребления применительно к наиболее часто встречающимся техническим системам:
Система ТЭЦ

Продукцией  ТЭЦ  являются электроэнергия и тепло, полученные путем использования химической энергии топлива. Она должна оцениваться по сумме эксергетической мощности  и эксергии отводимых  потоков пара (или воды), конденсата.

Мощность ТЭЦ определяется по формуле

                                  Ре″ = Рэл  + Σ (Мп,iеn,I  - Мк,jek,j) , 

где  Рэл - электрическая мощность нетто,

 Мп,iеn,I  - кол-во пара, отбираемое на тепловое потребление и его эксергия,

 Мк,jek,j - кол-во возвращаемого конденсата и его эксергия.
Потребление определяется эксергией топлива и окислителя – кислорода атмосферы. Поскольку эксергия окислителя равна нулю,

                                 Pe′ = Мт ех  ,        

где МT – расход топлива,

     ex – химическая эксергия топлива

Компрессор

Назначение – повышение давления сжимаемого газа. Производительность компрессора оценивается по возрастанию  эксергии Δе газа в процессе сжатия

                                             Ре″ =    Мi  ∆еi    ,

где М – расход сжимаемого газа.

Если тепло сжатия используется, то его эксергию также необходимо учесть. Тогда

                                         Ре″ =    Мi  ∆еi   + Мв  ∆ев ,
 где  ∆ев - возрастание эксергии охлаждающей воды (или воздуха),

 Мв – расход охлаждающей среды.

 
 Потребление мощности  определяется мощностью привода компрессора. Для электрического привода Р ′е  = Рэл , для парового -     Р ′е  = Мп  ∆еп , где    Мп – расход пара,    ∆еп – изменение его эксергии.                                    

Холодильные и теплонаносные установки 

Эти установки выпускают продукцию в виде теплового потока заданной температуры. По принятой терминологии, если

 T>T0 – установки называются тепловыми насосами,

 T<T0 – холодильными машинами.

В  тепловых насосах мощность измеряется величиной приведенной теплопроизводительности,  равной эксергии Eq полезно используемого теплового потока. Эта величина характеризует тепловой  поток, как с количественной, так и с  качественной стороны. Её значения всегда меньше тепловой мощности,  т.к.  
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В холодильных машинах мощность измеряют величиной эксергетической( приведённой)  холодопроизводительности Eq, равной величине эксергии производимого теплового потока. В отличие от теплового насоса тепловой поток не отводится,  а подводится  к системе. Это обуславливает две особенности  эксергетической холодопроизводительности:

1. Направление потока эксергии – эксергетической  холодопроизвоодительности -  и тепла в холодильных машинах противоположны. Эксергетическая холодопроизводительность направлена от установки к охлаждаемому объекту.

Т. о.  для тепловых насосов и холодильных машин направления потоков эксергетической теплопроизводительности одинаковы.  Совпадение направлений эксергетической производительности обеспечивает необходимую общность анализа, исключая необходимость введения искусственного понятия «холод»

2. Абсолютная величина эксергетической холодопроизводительности может быть как больше, так и меньше величины  теплового потока, отводимого от охлаждаемого объекта, поскольку │ τe │<> 1 при Т<T0. 
Комбинированные установки, сочетающие функции теплового насоса и холодильной установки,  характеризуются теми же формулами, что и холодильная машина и тепловой насос в отдельности: 

                                      Ре″ = 
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- сумма эксергетической тепловой и холодильной мощностей.

В установках, использующих промежуточный  теплоноситель  (воду, рассол, и т.д.),  величины 
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 могут быть выражены через изменение эксергии тепло- или хладоносителя. Например, для теплоносителя: 
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 = М (е2 – е1),

где   М– расход теплоносителя,

(е2-е1) – разность эксергий на выходе из установки и на входе  в неё.

Эксергетическое потребление холодильных машин и тепловых насосов определяется либо подводимой электрической мощностью, либо эксергией подводимой теплоты, если установка имеет тепловой привод,  Pe′ = Eq′.

Установки, выдающие охлажденное рабочее тело.

Эксергетическая производительность определяется возрастанием эксергии выводимого холодного продукта по сравнению с эксергией её продукта или сырья, поступающего в установку.

                                     Ре″  =   Σ Мi  ∆еi ,

где   Мi – выход продукта,


[image: image62.wmf]i
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 - возрастание эксергии.

Установки разделения газовых смесей

Эксергетическая мощность соответствует сумме эксергий получаемых  продуктов разделения при параметрах выхода из установки за вычетом эксергии исходной смеси.

                                               Ре″  = Σ Мi  еi ,

где Мi , еi – соответственно расход и эксергия i- го получаемого продукта.

 Эксергетическая производительность (мощность)  не только дает возможность определить эксергетический КПД, но и является основой для термодинамической  и технико-экономической их оптимизации. 

1.2.2.6.Обобщенное понятие КПД системы и её части.
Понятие КПД широко используется в термодинамике и во всех связанных с ней науках. В теплотехнике, низкотемпературной технике, химической технологии КПД можно назвать термодинамическим, так как его значение определяется через термодинамические функции состояния или параметры процесса.

Значение КПД подсчитывается как отношение двух потоков энергии, соответствующего полезному эффекту и отражающего затраты, необходимые в данном устройстве для получения этого эффекта:
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где 
[image: image64.wmf]э
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- полученный полезный эффект.

      
[image: image65.wmf]з

А

-  затраты 
Построение понятия КПД требуют, чтоб величина его не превышала 1. При нарушении этого условия значение КПД как показателя термодинамического совершенства теряет смысл.

Все количественные и качественные особенности различных КПД  определяются тем, как выбираются величины Аэ, Аз. Этот выбор может производиться либо на основе величин, входящих в энергетический баланс системы, либо на основе величин, входящих  в эксергетический баланс.

При этом  использование  для оценки эффективности величин, входящих в энергетический баланс, приводит к тому, что  понятие  КПД теряет смысл, а  определяется степень преобразования энергии  различного качества.
Коэффициенты, основанные на энергетическом балансе.

Они строятся на основе первого закона термодинамики. Рассмотрим наиболее распространенные технические системы.

Тепловая установка (прямой цикл):

Эффект, даваемый этой  системой - это электрическая или механическая работа, следовательно, Аэ = L.

Затраты определяются  количеством тепла, подводимым к системе, Аз = Q
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где 
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- термический  КПД, характеризует количество работы, которое может быть получено из данного теплового потока. В  качестве потерь рассматривается тепло, отдаваемое окружающей среде: Q"=Q′ - L, откуда следует:
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;             ηт   < 1     

Холодильная установка 

Получаемый эффект  - тепловой поток, подводимый к системе и отводимый от охлаждаемого объекта при низкой температуре, следовательно Аэ = Q′. Затраты определяются электрической или механической работой, следовательно, Аз = L′.

    КПД холодильной установки должен иметь вид:

                                                 
[image: image69.wmf]L

Q

Х

'

=

h

;

Q", рассматриваемая  как потеря, Q" =  Q′ + L, больше чем Q′. 
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. В зависимости от того, на сколько Q" > Q′, эффект, получаемый от холодильной установки может быть большим,  чем затраты,  а потери всегда больше, чем получаемый эффект. Результат противоречит представлению о КПД. 

Представлению о КПД противоречит так же тот факт, что в числителе и знаменателе 
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 оба потока являются подведенными.

В связи с этим 
[image: image72.wmf]Х
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обычно называют не КПД, а холодильным коэффициентом, и обозначают буквой ε. 

Подчеркивается, что холодильный коэффициент не является КПД.

Если действие холодильной машины обеспечивается не за счет работы, а подводимым теплом Q (абсорбционная холодильная машина), то величина 
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 будет определяется отношением 
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,

которое так же может быть больше единицы. Этот коэффициент называется тепловым коэффициентом, обозначается через букву  ζ и тоже  не является КПД.

Теплонаносная установка 

Применительно к этой системе в отличие от холодильной установки Аэ характеризуется не подводимым к ней тепловым потоком Q′, а отводимым - Q", поэтому
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но при этом Q" = L + Q′ и 
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, что противоречит представлению о КПД.

Поэтому 
[image: image77.wmf]Н

h

 называют не КПД, а коэффициентом преобразования и обозначают μ.

Если теплонаносная установка имеет тепловой привод, тогда               ζ = Q″   /  Q ′           - коэффициент преобразования. 

Т.о. видно, что создать единую систему КПД на основе энергетического баланса не возможно. Коэффициенты ε, ξ, μ  имеют практическое значение, достаточно широко используются в технике, но трактовать их как КПД нельзя.


Коэффициенты, основанные на энергетическом балансе, могут быть использованы для вычисления КПД косвенным путём посредством сравнения с коэффициентами идеальных циклов для тех же условий. Однако такое вычисление КПД требует в каждом случае построения идеальной модели системы и определения её коэффициента, что далеко не всегда можно легко сделать.

Коэффициенты полезного действия, основанные на эксергетическом балансе.

Определение КПД  основано на уравнениях:  
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Независимо от вида системы и характеристики происходящего в ней процесса, величина АЭ и АЗ качественно однородны.

Величина АЭ – приведенная производительность

АЭ = ΣEэ- включает все потоки эксергии, которые определяют полученный эффект,

AЗ = ΣЕз – определяет  затраты.

                [image: image80.png]B



                   

Для идеального процесса (ΣD = 0) 
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Если вся подведенная эксергия расходуется или теряется ΣЕ′ = ΣD; 
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Для реальных технических систем:
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Чем выше 
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, тем техническая система более совершенна.

 Рассмотрим определение 
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 для тех же систем.

Теплосиловая установка

Полезный эффект ТСУ – АЭ = L
Затраты
АЗ = E′q = 
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Из уравнения эксергетического баланса ТСУ 

E′q = L + D, откуда L = E′q – D
Подставив выражение для L в формулу
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, получили 
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Величина 
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 показывает, какая часть введенной с тепловым потоком Q′ эксергии тепла перешла в работу L.

Сравним величину 
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 с термическим КПД 
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. Определив из выражения для 
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 величину L=
[image: image94.wmf]e

е

Q

t

h

×

×

'

  и подставив его в выражение для 
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, получим 
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          Таким образом, термический КПД  представляет собой функцию двух переменных – эксерегтического КПД, отражающего степень термодинамического совершенства, и эксерегтической температуры.

Так как 
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<1, а  
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 всегда меньше единицы даже  для  идеальной машины.

Значит, 
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характеризует эффективность работы системы косвенно.

Холодильная установка

Аэ = Е′q – приведенная холодопроизводительность;

Аз =  L – подведенная эксергия (работа).  
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 Тепловой поток  Q", отведённый при    T0  в окружающую среду, в баланс не входит, поэтому    L=E′q+D
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Таким образом,       
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Связь между 
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 и холодильным коэффициентом  представляется в виде 

                                            
[image: image105.wmf]е

е

t

h

e

1

×

-

=

;

Для ХМ 
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 ≤ 1,     а       0  <  τе < - ∞, поэтому холодильный    коэффициент  может быть как больше, так и меньше  единицы. Он не связан непосредственно с совершенством установки и может быть большим у менее термодинамически совершенной системы.      Эксергетический  КПД  характеризует совершенство однозначно, независимо от температурных условий.

Теплонасосная установка 

Аэ = Е"q=Q" 
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-  отводимый тепловой поток;

Аз = L – подведённая эксергия.
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Для ТН  при  T>T0,  Q′ = 0 в баланс не входит, поэтому L=E"q+D
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Таким образом, 
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        Связь между тепловым коэффициентом  μ ,  ζ  и 
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 можно установить сопоставлением  формул для η = μ  и  ηе: 

для механического привода
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для теплового привода            ζ = ηе τе′  / τе′′.

         Для разомкнутых процессов подсчет эксергетического КПД производится так же,  как и для рассмотренных циклов.

         Определение КПД процесса теплообмена  по первому началу термодинамики приводит к  значению  
[image: image113.wmf]h

>1 при T < T0. Это противоречие устраняется при оценке эффективности эксергетическим КПД:

Аэ = Q"τ" – полезный эффект;  

Аз = Q′τ′  -  затраты.
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Для изобарного процесса Q τе = ΔE,  следовательно, 
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     Теплообмен с окружающей средой при любом соотношении T и T0 приводит к уменьшению 
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 всегда меньше 1.

      При термодинамическом анализе и оптимизации существенное значение имеет связь общих показателей системы с характеристиками её отдельных элементов. В общем виде, если обозначить некоторую эксергетическую характеристику, связанную с эффективностью системы в целом через Xe, через хеi   такую же характеристику i – го элемента системы, то величина 

                               zi  = ∂ Xe /∂ хеi   

будет показывать влияние изменений в отдельном элементе на характеристику системы в целом.

           Коэффициент  zi характеризует внутренние связи системы и определяется её структурой. 

     Для более простых систем КПД могут быть получены на основе аналитических зависимостей.

     Для систем  с  последовательно расположенными участками, процесс в  которых протекает без отвода и подвода эксергии извне к отдельным элементам и без циркуляции её между элементами эксергия на выходе из i-ого элемента E”i  всегда равна эксергии на входе в (i+1)-ый элемент E’(i+1). 
Поэтому                         
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 В целом же, задача   определения эксергетического КПД, пригодного для любых систем преобразования энергии и вещества, решается с использованием  различных подходов.
       Первый подход  основан на определении величины
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 = ΣE″ / ΣE′,
где ΣE′, ΣE″  - суммарные эксергетические потоки системы на входе и выходе соответственно.

      Второй (разностный)    подход основан  на  определении величины
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где   Σ
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E′,  Σ ∆ E″   - уменьшение расходуемой  и возрастание полученной эксергии соответственно.

     Третий подход  основан на использовании понятия «транзитной» эксергии  и определении величины
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 =   (  ΣE″ -  Еtr )  /  (Σ ∆E′  -  Еtr ) ,

где    Еtr – эксергия, не претерпевшая в системе качественных превращений.
      Обоснование  выбора подхода для определения  эксергетического КПД системы в целом требует тщательного анализа происходящих процессов, соответствующих им полезных эффектов и затрат, которые  встречаются на практике в самых различных сочетаниях.
1.3. Анализ основных процессов  преобразования энергии и вещества
В холодильной  технологии,  в теплотехнике, низкотемпературной технике применяемые процессы состоят, в основном, из ограниченного числа повторяющихся частных процессов
Наиболее часто встречающиеся процессы могут быть сведены  в  следующие группы:

1. Сжатие газов и жидкостей.

     2.  Расширение газов и жидкостей.

     3.  Теплообмен.

     4.Разделение смесей.

     5.Сжигание топлива.

Рассмотрим последовательно каждую из перечисленных групп, используя методику анализа, представленную ранее.

1.3.1.Сжатие жидкостей и газов.

Сжатие рабочего тела в технических системах может происходить в различных температурных условиях:

- сжатие газа от начальной температуры, равной или близкой к T0. В этих  условиях τе
[image: image124.wmf]0
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. Процесс характерен для химических технологий;

 - в паровых холодильных машинах сжатие производится от температуры ниже T0 и в конце процесса может не достигнуть T0 или переходит в область T>T0. Поэтому τе может быть как больше, так и меньше нуля;
 - при сжатии горячих газов температура в течение всего процесса выше T0  и τе>0;
 - в низкотемпературных (криогенных) установках весь процесс сжатия протекает при температурах, значительно более низких, чем T0. Здесь τе<0.
Для всех процессов сжатия, независимо от условия их проведения действительно уравнение эксергетического  баланса:
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Работа l, затраченная в компрессоре или насосе, расходуется на повышение эксергии рабочего тела 
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, на тепло (отвод от газа или подводимое к нему), эксергия которого равна 
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e

, и частично теряется на потери 
[image: image128.wmf]å

d

. Если процесс обратим 
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  Первый случай (τе
[image: image130.wmf]0

³

):
1-3 – обратимый изотермический процесс, температура остается постоянной, равной Т0. Эксергия eq
,, отводимая от газа в окружающую среду, eq = 0, т.к τе = 0

В необратимом изотермическом процессе температура газа отличается от Т0 в течение процесса. Но в начале и конце процесса температура равна Т0 (соблюдение конечных параметров). Следовательно, eq = 0.

[image: image131.png]


s=idem отности к линии 1-4
Рис.1.15. Процессы сжатия при τе
[image: image132.wmf]0
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 (Т≥Т0 )

Поэтому для изотермического процесса уравнение в общем случае получает вид:
                             lиз = Δе3-1 + Σd
В частности, когда процесс обратим,  Σd = 0 и, следовательно,

                                      lиз = Δе3-1 

Таким образом, величина работы lиз обратимого изотермического процесса может быть без вычислений снята с i-e диаграммы рабочего тела, как разность значений эксергии в начальной и конечной точках процесса. 

Определив расчетным или опытным путем действительную работу l изотермического одноступенчатого компрессора, можно по величине Δе3-1, подсчитать его изотермический КПД, равный  
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Величина потерь от необратимости определяется по следующей формуле:

                                   Σd = l - Δе3-1
При адиабатном сжатии баланс эксергии аналогичен балансу при изотермическом сжатии. В обратимом адиабатическом процессе теплообмен с окружающей средой отсутствует. Поэтому уравнение

                                l = Δe + eq + ∑d = Δe + q
[image: image134.wmf]t

e + ∑d
сохраняет вид. Обратимое адиабатное сжатие изображается на рисунке прямой 1-4, идущей по линии s=idem. Величина минимальной работы равна  Δe1-4 = Δi1-4
На диаграмме видно, что Δe41 > Δe31. Превышение адиабатической работы над изотермической равно Δe3-4.   

В реальном адиабатическом процессе часть работы компрессора затрачивается на трение и переходит в тепло, которое передается газу. Поэтому эксергия газа в конце процесса возрастает (точка 5). Однако, величина Δe5-3 не равна работе реального адиабатного процесса, а соответствует суммарной эксергии, которую нужно подвести к газу в виде  работы и эксергии тепла, чтобы провести процесс 1-5 обратимо. 

Действительная работа  адиабатного процесса  Δi5-1 больше, чем Δe5-1, т.к. тепло, сообщаемое газу, получается за счет работы, что ведет к потере эксергии.

Процесс сжатия 1-2 занимает промежуточное положение между изотермой и изоэнтропой и в отличие от процесса 1-5 проходит с отводом тепла. Работа реального процесса 1-2 не может быть снята с  диаграммы, так же как и работа, нужная для проведения любого необратимого процесса, за исключением адиабатного, когда δq = 0.  

  Количество затраченной работы при одном и том же начальном и конечном состояниях может быть больше или меньше, соответственно  изменится  только отвод тепла в окружающую среду.

Второй случай (τе ><
[image: image135.wmf]0

):

 Различные процессы сжатия показаны в е-i диаграмме.
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Рис.10.3. Процессы сжатия при τе ><
[image: image136.wmf]0


1-3 -адиабатное сжатие;

1-4 -процесс сжатия, идущий при температуре T<T0;

4-3-процесс сжатия при температуре выше окружающей среды (τе > 
[image: image137.wmf]0

). 

Величина работы, необходимая для адиабатного сжатия, равна Δe31.
Так же как и в предыдущем случае, часть работы, затраченная на повышение температуры вещества на участке 4-3 бесполезно теряется, т.к.  для  дальнейшего процесса рабочее тело нужно будет снова охлаждать до Т0 (точка 5).

Поэтому более рационально вести процесс сжатия от точки 4 по изотерме 4-5. В этом случае будет сэкономлена работа Δe3-5. Общая затрата работы на сжатие в этом случае будет равна Δe5-1. Таким образом для второго случая, когда (τе ><
[image: image138.wmf]0

) идеальным процессом сжатия будет адиабатное сжатие до точки Т0  и затем изотермическое  сжатие до конечного давления. 

КПД процесса 
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где lд  зависит от характера ведения процесса.

Третий случай: (τе>0)

[image: image140.png]



Рис.1.17. Процессы сжатия для условия   τе>0

 1-2 – процесс изотермического сжатия. Обратимая работа этого сжатия может быть найдена по величинам е1 и е2 и формуле    
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Тепло q, отводимое от сжимаемого газа при T>T0, может быть использовано для получения работы, величина которой в идеальном случае составит eq = qτe. Эта работа может быть реализована с целью уменьшения затрат на сжатие.  

Общая минимальная работа,  необходимая для проведения идеального процесса 1-2, составит 

                                          Δe2-1 = l - eq
   Адиабатный обратимый процесс сжатия изображен линией 1-4. 

При этом минимальная работа сжатия Δe4-1 = Δi4-1 больше, чем Δe2-1.  

При необратимом адиабатном сжатии затрата работы l определяется  величиной     l = i5 – i1, а потеря 

                                                d=i5 –i1 – Δe5-1

Эксергетический КПД для адиабатной ступени:
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Действительный процесс сжатия с охлаждением компрессора изображается линией 1-3. Работа этого реального процесса по диаграмме определена быть не может, т.к. сжатие необратимо и сопровождается отводом тепла.

Четвертый случай (τе<0).

[image: image143.png]T=idem





Рис. 1.18. Адиабатное сжатие при   τе<0

Приведённые на рис. 1.18. изотермы соответствуют температурам значительно более низким, чем Т0.

Для обеспечения процесса сжатия при Т0 необходимо наличие охлаждающего устройства для отвода тепла от рабочего тела при T<Т0 и передачи его в окружающую среду. Такое сжатие в компрессоре  с отводом  тепла при Т<T0 в низкотемпературной технике не применяется.

 
Обратимое адиабатное сжатие соответствует линии 1-2 по изоэнтропе.

Реальный адиабатный процесс изображается линией 1-3.

 КПД процесса определяется по формуле
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Все изложенные закономерности в равной степени относятся и к сжатию жидкостей. 

1.3.2 Расширение жидкостей и газов
 Процессы расширения по своему назначению и по термодинамическим характеристикам существенно различаются:
- расширение в высокотемпературных процессах предназначено для получения механической или электрической работы за счет уменьшения энтальпии рабочего тела. 

Расширение без отдачи внешней работы – дросселирование используется только для регулирования и с  термодинамической точки зрения нежелательно, т. к. всегда приводит к потерям;


- в низкотемпературных системах расширение предназначено для охлаждения, получение работы является побочным результатом. Теплообмен с окружающей средой приводит не к понижению энтальпии, а к  её повышению. Дросселирование во многих важных системах является  основным процессом, обеспечивающим действие системы и в ряде случаев более эффективно, чем все другие известные методы.

  Процессы расширения в высокотемпературных (теплотехнических) системах

Расширение газов и паров при T>T0 с отдачей внешней работы применяется в различного рода турбинах (паровых, газовых). Во всех этих устройствах происходит получение электрической или механической работы за счет уменьшения как энтальпии, так и эксергии потока газа или пара.

[image: image145.png]o





Рис.1.19. Процессы расширения рабочего тела при T>T0.
На рисунке 1.19. показаны различные процессы расширения рабочего тела. Процессы, протекающие при высоких температурах и давлениях в интервале P1 – P2, показаны линиями 1-2, 1-3, 1-4.

Процесс 1-2 представляет собой обратимое изоэнтропное расширение, при котором отводится работа (эксергия), 

                                            l1-2 = i1 – i2 = e1 – e2. 

Процесс 1-3 -  необратимое расширение, проходящее с увеличением  энтропии и более быстрым падением эксергии.

 
Здесь отводится  внешняя работа l1-3 < l1-2, которая определяется разностью энтальпий  i1  -   i3.

Снижение энтальпии 
[image: image146.wmf]Ñ

i1-3, равное отводимой работе l1-3,  меньше, чем снижение эксергии 
[image: image147.wmf]Ñ

е1-3 (линия 1-3 проходит круче изотермы, для которой 
[image: image148.wmf]Ñ

е = 
[image: image149.wmf]Ñ

i)

Процесс 1-4, протекающий по вертикальной прямой, полностью необратим. Это адиабатное дросселирование, при котором 
[image: image150.wmf]Ñ

i1-4 = 0 и внешняя работа вообще не отводится. 

Величина потери d возрастает от первого процесса к третьему. В первом (1-2)  d1-2 = (e1 – e2) – (i1 – i2) = 
[image: image151.wmf]Ñ

е1-2 – l = 0;  во втором (1-3) d1-3 = 
[image: image152.wmf]Ñ

е1-3 - 
[image: image153.wmf]Ñ

i1-3 ;  в третьем (1-4)  d1-4 = 
[image: image154.wmf]Ñ

е1-4 =0. Следовательно, в первом процессе вся эксергия переходит в работу; во втором  в работу преобразуется только часть её, равная 
[image: image155.wmf]Ñ

е1-3 –d ; в третьем процессе вся израсходованная эксергия теряется и полученная работа равна нулю.

КПД процесса расширения определяется отношением:
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Для процесса 1-2 
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=1;  для 1-4 
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Для практики наибольший интерес представляет реальный процесс 1-3, в котором 
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Процессы расширения в низкотемпературных системах
Общая черта всех процессов расширения в низкотемпературных системах – это преобразование эксергии давления ер в эксергию ет, связанную с охлаждением.

В зависимости от  способа расширения такое преобразование протекает по-разному. Оно может сопровождаться отводом энергии как в форме работы (адиабатный детандер), так и в форме тепла (неадиабатная вихревая труба); отводом энергии в виде работы с одновременным подводом энергии от охлаждаемого объекта в форме тепла (неадиабатный детандер); может вообще происходить без энергетического обмена (адиабатное дросселирование).

Эксергетический метод позволяет вывести единый для всех этих процессов КПД, позволяющий сравнивать их в сопоставимых условиях.

Эффектом всех процессов расширения является эффект охлаждения. В общем виде процесс расширения при низких температурах (Т<Toc,τе < 0) показан  на рис. 1.20. в координатах е-i. 

Рабочее тело из состояния, соответствующего точке 1 и давлению р1, расширяется до точки 2 (давление р2); его температура снижается от Т1  до Т2.
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Рис.1.20. Обобщённый процесс расширения при Т<Toc
Эксергия рабочего тела уменьшалась от е1 = ет1 + ер1 до  е2 = ет2 + ер2

При этом величина ер уменьшается от ер1 до ер2 величина ет возрастает  от ет1 до ет2..  Такое превращение ер в ет  возможно потому, что в области Т<Toc изобары имеют наклон, противоположный тому, который характерен для высокотемпературной области.

  
Эксергетический  КПД превращения  ер в ет составит:

                            ηе  = ∆ет   / 
[image: image162.wmf]Ñ

 eр = (ет2  - ет1 )  / (  е р1   -  ер2)

  Преобразуем это уравнение к более удобному виду:
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 eр = ер,1 - ер,2 = 
[image: image164.wmf]Ñ

еа,0 - 
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 еb,0   = 
[image: image166.wmf]Ñ

 еа,b
                     ∆ет  = е Т,2    - еТ,1  =  ∆е2,b - ∆е1,а  =  ∆еа,b   - ∆е1,2  

Отсюда 

                                  ηе  = (∆еа,b  - ∆е1,2 ) / 
[image: image167.wmf]Ñ

 еа,b

Практически для вычисления КПД  процессов расширения при Т<Toc целесообразно заменить величину 
[image: image168.wmf]Ñ

еа,b  близкой ей величиной
[image: image169.wmf]Ñ

е1,3 – разностью эксергий между заданными давлениями по изотерме Т1 вместо То.с.. В этом случае

                                 ηе   =  ∆е2,3  /  
[image: image170.wmf]Ñ

е1,3

Дросселирование

[image: image171.png]



Рис.1.21. Процесс дросселирования в низкотемпературных системах, протекающий с охлаждением

На рисунке 1.21. изображен процесс дросселирования с охлаждением.

Точка 1 - начальное состояние при  Т1, Р1;

Точка 2 - конечное состояние  при Т2, Р2 .

При этом Т2<T1, прямая 1-2 – i = idem–процесс дросселирования.

В технике низких температур охлаждение, полученное при дросселировании, служит основой большинства низкотемпературных процессов.

Изменение эксергии при дросселировании определяется разностью её значений в начальной и конечной точках. 

В процессе адиабатного дросселирования при отсутствии энергетического обмена работой тела с  окружающей средой величина 
[image: image172.wmf]Ñ

е1-2  равна потере от необратимости

                                          
[image: image173.wmf]Ñ

е1-2 = е1 –е2 =d
Эксергетический КПД процесса дросселирования определяется величиной                         

                             ηе  = ∆е2-3  /  
[image: image174.wmf]Ñ

е1-3  ,

где т.3 определяется пересечением изотермы   Т1   с изобарой    р2.

 Детандирование (расширение)  с отдачей внешней работы
Адиабатный детандер.
Линия   1-2′  соответствует адиабатному процессу расширения от давления Р1  до давления  Р2  при условии  S = idem.

Эффект охлаждения в этом предельном случае, выраженный в единицах эксергии, равен 

                                   ∆е2,-3  = е2, – е3;  

В количестве тепла эффект охлаждения равен  q = i2, - i3 , отдаваемая работа равна l = i1 -   i2, . 

[image: image175.png]B
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Рис.1.22. Расширение газа в адиабатном детандере

Практически, из-за внутреннего теплообмена, трения, притока тепла извне и другим необратимым эффектам процесс в детандере протекает с увеличением энтропии и большим снижением эксергии, чем при    S = idem. При этом эффект охлаждения  и количество отдаваемой работы уменьшаются. Чем больше потери от необратимости, тем меньше и эффект охлаждения, и внешняя работа.  В пределе процесс сведётся к дросселированию.
 Линия 1-3 соответствует изотермическому процессу расширения без какого либо эффекта охлаждения.  

Эксергетический КПД реального детандера:
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где 
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- подведенная эксергия, которая расходуется на эффект охлаждения (
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) и внешнюю работу (l=
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). При  условии  s = const 
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 и 
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=1. В процессе 1-3 эффект охлаждения и внешняя работа равны нулю, поэтому 
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Неадиабатный детандер ( αi > 0)
Процесс расширения 1-2,   сопровождаемый подводом тепла q от охлаждаемого объекта, в зависимости от величины q может заканчиваться на любой точке изобары P2 между линиями  s==idem и T=idem.  При q =0 процесс совпадает  с линией s==idem (идеальный адиабатный детандер). При T=idem   величина q достигает наибольшего значения (идеальный изотермический детандер).
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Рис.1.23.Расширение газа в неадиабатном детандере
Эксергетический КПД такой машины определяется по формуле.
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Внешняя работа l не равна 
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, поскольку процесс неадиабатный. Поэтому величина l должна быть определена или измерением или по уравнению энергетического баланса     l = i1 – i2 + q.
1.3.3  Процессы теплообмена
Процессы теплообмена можно в любой технической системе разделить на две группы:
-теплообмен, приводящий к увеличению эксергии одного рабочего тела за счет уменьшения эксергии другого. При этом эксергия вещества повышается при нагревании, если Т > Т0, и при охлаждении, если Т < Т0.

- теплообмен рабочего тела с окружающей средой или рабочих тел между собой, приводящий только к понижению эксергии.

Первый вид теплообмена -  “полезный” -   необходимый элемент больших технологических систем. 
       Второй вид теплообмена - “вредный”   связан с теплообменом с окружающей средой за счет несовершенства тепловой изоляции, теплопроводности материала и др.

При определении эффективности процессов теплообмена учитываются потери, связанные с конечными разностями температур, гидравлическими сопротивлениями и  теплообменом с окружающей средой. Рассмотрим каждый вид потерь в отдельности.

Потери от конечной разности температур

Физический смысл процессов можно представить на диаграмме. Диаграмму можно использовать для графического анализа процессов теплообмена и для представления эксергетического баланса различных циклов. Рассмотрим теплообменник, работающий при температуре ниже Т0. Отложим по оси Q количество тепла, переданное в теплообмене (отрезок  a – е). Между вертикальными линиями, проходящими через эти точки, приведены кривые, показывающие изменения температуры каждого из потоков по мере отвода или подвода тепла (точки удобно брать с τе,i- диаграммы или с Т,i- диаграммы соответствующего вещества).
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Рис.1.24. Определение потерь при теплообмене на диаграмме q- τе

1 – 2 – охлаждение тела А; 3 – 4 – нагревание тела В.

Диаграмма позволит получить информацию о численном значении потерь от необратимости при теплообмене, распределении их вдоль аппарата и величине КПД  ηе.

При анализе потерь от наличия конечных разностей температур рассматривается элементарный участок передачи тепла δq.
При этом эксергия элемента тепла δq в любой области температур уменьшается на величину [image: image190.wmf]d
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, которая равна потере от необратимости на данном элементарном участке теплообмена. Общая потеря при теплообмене от конечной разности температур равна:
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Таким образом, потеря от конечной разности температур при теплообмене для данного теплового потока всегда пропорциональна разности эксергетических температур Δτе.

Эксергетический к.п.д.  процесса теплообмена:
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 На диаграмме это отношение площадей между каждой из кривых и осью абсцисс.

Потери от гидравлических сопротивлений

Во многих теплообменных аппаратах потери от гидравлических сопротивлений достигают значений, при которых их роль становится весьма существенной. Если бы сопротивление отсутствовало, процесс охлаждения вещества  А протекал бы по изобаре 1 – 2, а нагрева вещества В – по изобаре 3 – 4. Фактически, чтобы получить на выходе из теплообменников параметры, соответствующие точкам 2 и 4, необходимо начинать процесс с более высоких давлений.

Для этого нужно произвести повышение давления рабочего тела А от р1 до р1' и тела В – от р3 до р3', затратив работу, которая будет полностью потеряна на преодоление гидравлических сопротивлений.

С учетом КПД насоса или компрессора при наличии сопротивления в прямом потоке А и обратном потоке В (рис.1.25) одного теплообменника в соответствии с обозначениями, принятыми на рис.1.24.

Т<Т0
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Рис.1.25.Изменение состояния рабочих тел в теплообменниках с учётом гидравлических сопротивлений

Общая величина потерь Dр от гидравлических сопротивлений составит:
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где LА и LВ – работа нагнетательных устройств.

В диаграмме не отображаются потери от гидравлических сопротивлений.

Потери от теплообмена с окружающей средой

Этот вид потерь связан с потоками эксергии через изоляцию. Если процесс протекает при повышенной температуре (Т > Тос), поток Q направлен к окружающей среде. Нагревающийся поток В вследствие этого нагревается меньше, а охлаждающийся поток А охлаждается сильнее.

Весь поток эксергии в процессе теплопередачи к окружающей среде теряется. Величина потери:
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где τe – средняя эксергетическая температура, при которой отводится тепловой поток.

В низкотемпературных процессах, напротив, такие потери возникают из-за дополнительного нагрева потока В и меньшего охлаждения потока А вследствие теплопритока извне. При этом меняется знак тепла и величины τe (τe < 0), но поток эксергии по-прежнему направлен в окружающую среду и потеря эксергии определяется также [image: image196.wmf]D
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Изменение температуры потоков, связанное с теплопритоком извне, вызывает снижение эксергии на выходе потоков А и В из аппарата на 
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Потери, вызванные теплопроводностью вдоль теплообменника

Вследствие теплопроводности материала теплообменника увеличиваются разности температур на концах теплообменника.

Однако эти потери большей частью невелики в области высоких температур; в области низких температур они больше, особенно в криогенных установках, поэтому в последние годы находят применение теплообменники, в которых продольная теплопроводность сведена к минимуму.

Общая величина потерь и КПД теплообменника

Суммарная величина потерь от необратимости, связанной с теплообменом, равна:
                                D  =  Dт   +   Dp  +  Du         
Вычисляя указанными методами отдельные составляющие потерь (Dт, Dр, Du) при различных вариантах проектируемого аппарата, можно найти их минимум и долю каждой в общей величине.

КПД процесса теплообмена при условии Dр << Dт определяется по формуле:
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При условии Dр ≈ Dт (иногда конструкторы идут на теплообмен в таких условиях) для оценки эффективности процесса используется общий КПД, в котором учитываются все потоки эксергии:
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 1.3.4  Разделение смесей                               

Разделение смесей в реальных установках всегда требует энергетических затрат, превышающих величину, найденную для идеального процесса из условий эксергетического баланса или по  ξ-е диаграмме для бинарных смесей.

Значительное увеличение расхода энергии связано с различными потерями “d” от необратимости.

Рассмотрим определение потерь и КПД в процессах разделения бинарных смесей.

Общий вид схемы материального и энергетического баланса системы, в которой происходит процесс разделения, приведён на рис.1.26.

К системе подводится разделяемая смесь В при параметрах, соответствующих точке 1, и отводятся продукты разделения А и К, состояние которых характеризуется параметрами точек 2 и 3.

В общем случае для обеспечения работы системы к ней должно подводиться некоторое количество эксергии в виде тепла Q и работы L.
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Рис.1.26. Схема материального и энергетического балансов процесса разделения бинарной смеси и изображение состояний продуктов на ξ –е диаграмме.

В зависимости от конкретных условий, количества тепла и работы могут иметь различные величины и знаки, но во всех случаях будут соблюдаться уравнения материального, энергетического и эксергетического балансов.

Материальный баланс

   B = K + A
   Bξ1 = K ξ3 + A ξ2
[image: image203.wmf]
Энергетический баланс

   I1 + Q + L = I2 + I3

   Bi1 + Q + L = Ai2 + Ki3

Эксергетический баланс

   E1 + Eq + L = E2 + E3

   Be1 + Eq + L = Ae2 + Ke3 + ΣD.

Последнее уравнение может быть наглядно интерпретировано на  ξ –е диаграмме.

Точки, соответствующие состоянию смеси В и продуктов разделения А и К (1, 2, 3), нанесены на диаграмму с указанием температур, давлений, концентраций. Для общности  эти параметры взяты различными. 

Суммарная эксергия E'' = Ae2 + Ke3, отводимая с продуктами разделения, изображается ординатой точки 4.

 Эксергия е1, подводимая с единичной массы смеси В, соответствует ординате точки 1. Так как в данном случае она меньше, чем отводимая, то процесс разделения без дополнительного подвода эксергии невозможен; необходимо подвести эксергию любого вида в количестве, не меньшем, чем Δе1 – 4 (отрезок 4 –1).

Практически, учитывая потери от необратимости, нужно подвести такое количество эксергии E'q + L', чтобы оно превышало отводимую эксергию е4 на величину  ΣD'. Чем больше величина е1, тем меньше нужно дополнительной эксергии. 

Как уже указывалось, при достаточной величине проведение процесса может быть обеспечено только за счет эксергии продукта, подводимого для разделения. Обычно эта эксергия создается путем предварительного сжатия разделяемой смеси. 

В рассматриваемом примере подводятся:  L' (отрезок 5 – 1) и эксергия тепла Еq (отрезок 5 – 6). Следовательно, величина ΣD' в соответствии с эксергетическим балансом будет изображаться отрезком ординат е6 – е4.

Эксергетический  КПД процесса разделения смеси:


[image: image204.png]K-e3+A-ep (Brep+L+Ey - ID

Mo B e+L+bq Brep+L+E,





Рассмотрим, как применяется данный метод анализа к широко распространенному в химической технологии и холодильной технике методу ректификации.
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Рис.1.27. Схема ректификационной колонны

Для обеспечения работы любой ректификационной колонны, в частности низкотемпературной, необходимо:

- Произвести отвод теплового потока Qк от конденсатора колонны на уровне Тк;

- Подвести тепло к испарителю колонны на уровне Ти > Тк;

- Подвести к колонне разделяемую смесь В и отвести продукты разделения А и К таким образом, чтобы посредством теплообмена между ними привести продукты разделения к температуре окружающей среды Тос, а разделяемую смесь – к температуре входа в колонну Тк < Тв < Ти.

Применительно к низкотемпературной ректификации все температуры, связанные с процессом, ниже Тос. В этих условиях процесс1 требует затраты эксергии Еqк, а процесс 2, напротив, дает возможность получить некоторую эксергию Еqи, которая при близких значениях Qк и Qи меньше Еqк по абсолютной величине, так как Тк < Ти, и, следовательно, │τeк│=│τeи│.

Обычно эти процессы проводятся совместно, разность Еqк – Еqи равна минимальной затрате работы, необходимой для обеспечения процесса разделения в колонне. Эта величина даже при отсутствии других потерь, больше, чем обратимая работа разделения.
 Как известно, обратимое действие ректификационной колонны возможно лишь при условии, что тепло отводится в каждом сечении колонны выше ввода и подводится в каждом сечении ниже ввода разделяемой смеси В. Только в этом случае может быть обеспечено такое изменение количества потока жидкости Ж и пара П по колонне, которое необходимо для обратимого тепло- и массообмена. В колонне (адиабатной), показанной на рисунке, это требование не выполняется, так как тепло отводится только в конденсаторе (Qк) и подводится только в испарителе (Qи).

Таким образом, первое отклонение от идеального процесса, приводящее к потерям от необратимости, связано с адиабатным протеканием процесса в колонне. Обозначим потери, связанные с этим отклонением, через D1.

Вторым  фактором, приводящим к потерям  при ректификации, являются  конечные разности температур в конденсаторе и испарителе при отводе и подводе тепловых потоков  Qк  и  Qи  .Обозначим эти потери через D2.

Расход работы на отвод тепла Qк и подвод Qи будет в реальных условиях больше, чем разность Еqк – Еqи, так как оба процесса осуществляются с потерями. Обозначим эти потери через D3.

Процессы теплообмена между поступающей смесью В и отходящими продуктами разделения А и К также приводят к потерям D4. 

Кроме того, необходимо учесть потери D5, связанные с притоком тепла через изоляцию. 

Потеря D2  в отличие от D1 является целиком технической и может быть снижена путём уменьшения ∆Т.  Это достигается  увеличением поверхности теплообмена или скорости потока.

В технических системах разделения существенную роль играют как потери D3  и     D4 , так и другие, связанные с особенностями их схем и конструкций.

После вычисления перечисленных потерь эксергии  КПД колонны определяется по приведённой  выше формуле.

Сжигание топлива
Сжигание топлива – это химическая реакция, при которой топливо соединяется с кислородом воздуха с образованием  газообразных и твёрдых продуктов. Процесс сжигания топлива применяется в холодильной технике для обеспечения работы теплоиспользующих холодильных машин. Эксергия горячих продуктов сгорания топлива используется для  обогрева генератора. Расчёт материального и энергетического балансов процессов сжигания топлива  ведётся по известным методикам. Для составления эксергетического баланса  и последующего анализа необходимо иметь данные о величинах эксергии исходных и конечных продуктов.

КПД  процессов сжигания топлива определяется эффективностью преобразования химической эксергии топлива и окислителя в термомеханическую эксергию продуктов сгорания. Определение  величины КПД зависит от способа передачи тепла.
Контрольные вопросы.
1. В чём заключается понятие «Энерго – и ресурсосбережение»?
2. Какие причины определяют важность проблемы энерго-и ресурсрсбережения?

3. Какие существуют виды анализа технических систем?

4. В чём заключаются особенности энтропийного и энтропийно-статистического видов анализа?

5. В чём заключаются особенности эксергетического анализа?

6. На чём основано  определение работоспособности вещества?

7. Что такое «Эксергия»?

8. Чем понятие «Эксергия» отличается от классического понятия «Энергия»?

9. В чём заключается различие   уравнений теплового и эксергетического балансов? 

10. Какой вид имеет характер взаимодействия технической системы с окружающей средой?

11. Какой вид имеет эксергетическая функция для определения эксергии вещества в замкнутом объёме?

12. Какой вид имеет эксергетическая функция для определения эксергии вещества в потоке?

13. Какой вид имеет эксергетическая функция для определения эксергии теплового потока?

14. При проведении эксергетического анализа замкнутых циклов рассматривается  прямой цикл Карно в области насыщенного пара и в области газового состояния. Какими процессами различаются данные циклы?
15. Как изменяются эксергетические характеристики обратного цикла Карно в сравнении с прямым?

16. Как определяются данные, необходимые для проведения эксергетического баланса проектируемых и реальных систем?

17. Что может означать нарушение неравенства в эксергетическом балансе проектируемой и реальной систем?

18. Как классифицируются эксергетические потери?
19. Как разделяются потери по распределению? Привести примеры.
20. Как разделяются потери по причинам, их вызывающим? Привести примеры.

21. Чем различаются энергетическая и эксергетическая диаграммы технической системы?
22. Как определяется  обобщённая характеристика любой технической системы?
23. Почему на основе энергетического баланса невозможно создать единую систему КПД?

24. Какая характерная особенность  КПД, основанного на эксергетическом балансе?

25. В чём заключаются особенности определения общего эксергетического КПД системы?

26.  Как с эксергетических позиций  различаются процессы сжатия?

27. Как с эксергетических позиций различаются процессы расширения?

28.  Какой процесс теплообмена в технических системахз является «полезным»?

29. Какой процесс теплообмена в технических системахз является «вредным»?

30. В чём заключаются направления повышения эффективности теплообмена?
31. Где в холодильной технике используются процессы смешения и разделения смесей?

32. Какими эксергетическими параметрами характеризуется процесс сжигания топлива?

33. В каких холодильных системах используются процессы сжигания топлива?

34. Какие условия являются определяющими при нахождении эксергетического КПД процесса сжгания топлива и использования  горячих газов?                        

Глава  2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
2.1. Цели и задачи термодинамического анализа

На основе результатов термодинамического анализа отдельных процессов ведется следующий шаг – анализ термодинамической системы в целом.

Он может проводиться для следующих целей:

Первая цель состоит в том, чтобы  получить “разрез”, рентгеновский снимок, технической системы с точки зрения анализа происходящих в ней энергетических превращений. Полученная при этом информация в виде распределения и характеристики потерь, значения КПД отдельных частей и системы в целом, относительного веса каждой части, характеристики связи между ними, взаимодействия системы со средой и т. д., может служить основой для дальнейшей работы по усовершенствованию системы и сопоставлению ее с другими системами, предназначенными для тех же или аналогичных целей.

Вторая цель заключается в оптимизации тех или иных параметров для того, чтобы получить наибольшую возможную термодинамическую эффективность системы, т. е. максимальный эксергетический КПД. 

2.2.Анализ эффективности промышленных аммиачных холодильных систем на основе экспериментального исследования и термодинамического метода  (Астрахань, Республика Бенин)

       Раздел основан на материалах диссертации на соискание учёной степени кандидата технических наук гражданки Республики Бенин  Гуиди Тоньон Клотильде, защищённой в 2010 году.



      Резервом энергосбережения  является анализ, проводимый с учётом накопленной информации о реальном термодинамическом совершенстве промышленных тепло- и хладоэнергетических систем. 
Процессы, происходящие в холодильных установках, как и все реальные процессы, сопровождаются потерями вследствие необратимости. В связи с этим существует необходимость в методе, позволяющем не только устанавливать потери, но и определять КПД установки в целом и отдельных процессов  в частности. Однако применение эксергетических методик в практике энергоснабжения и энергоиспользования ещё недостаточно. В настоящее время не полно проработан аппарат, позволяющий без сложных вычислений получить результат оценки работы технической системы, выводящий на конкретные рекомендации.

Накопленный материал, полученный на основе испытаний и моделирования холодильных установок различного назначения, позволяет сделать выводы  по оценке энергоэффективности действующих предприятий.  

 Целью проводимых исследований была разработка научно обоснованной методики  термодинамической оценки работы одноступенчатых холодильных аммиачных установок различного назначения.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:

- изучение современного состояния вопроса о применении термодинамического метода анализа для оценки эффективности технических систем;

 -    выбор объектов исследования, описание исследуемых холодильных систем, их назначения и состава;


           - экспериментальное исследование, разработка и реализация модели лабораторной экспериментальной холодильной машины кафедры холодильных машин Астраханского государственного технического университета (АГТУ). Численный эксперимент с использованием разработанной программы; 
- уточнение модели и программы  на основе производственного эксперимента на промышленной холодильной установке;  


         - приложение разработанной методики к исследованию эффективности работы аммиачной холодильной установки льдогенератора портового холодильника Республики Бенин. Разработка комплексной программы эксергетического анализа холодильных установок различного назначения;

- анализ результатов исследования, выработка  предложений по условиям эксплуатации холодильных установок.

Исследованиями в области оценки эффективности технических систем на основе термодинамического метода анализа  занимались такие учёные как А.М. Архаров, В.М.Бродянский, В. Фратшер, К. Михалек, В.С.Мартыновский, Н.В. Калинин, Д.П. Гохштейн, А.М. Андрющенко, И.Л. Лейтес,  Л.С. Тимофеевский, Л.Е. Медовар, Дж. Тсатсаронис,Т.В. Морозюк, Л.И. Морозюк, А. К. Ильин, Л.В. Галимова и др. Их работы положены в основу созданной методики.

Объектами данного исследования были три холодильные установки различного назначения. 

Экспериментальная аммиачная одноступенчатая холодильная установка кафедры холодильных машин  обеспечивает холодом системы непосредственного и рассольного охлаждения, обслуживающие ряд потребителей (охлаждаемая камера, льдогенератор, батарея рассольного охлаждения).  Диапазон изменения температуры кипения от -25 до +5°С при температуре охлаждающей воды от 4 до 30° С. 

[image: image206]

Рис.2.1.      Экспериментальная лабораторная холодильная установка

[image: image207]
 При испытании  холодильной машины работали:  компрессорно-конденсаторный агрегат АК-АВ22/11, охлаждаемый объект,  пульт управления ПУМ-100.  

 Рабочими параметрами были: давление конденсации, давление кипения, температуры нагнетания,  перегрева холодильного агента,  охлаждающей воды на входе и  выходе из конденсатора, расход воды, температура наружного воздуха,  воздуха в лаборатории, диаметр и длина обечайки конденсатора, коэффициент теплоотдачи от поверхности конденсатора к воздуху лаборатории, мощность электродвигателя.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
  Холодильная установка маслосырбазы «Астраханская» предназначена для низкотемпературного хранения продукции молочного производства.

  Холодильник оснащен аммиачной холодильной установкой непосредственного и рассольного охлаждения. Расчётные температуры воздуха в охлаждаемых помещениях составляют минус 5 и 00С при  одной и той же температуре кипения минус 150С. Холодильник выполнен по типовому проекту.
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Рис. 2.2.      Холодильная установка льдогенератора портового холодильника Республики Бенин


Холодильная установка льдогенератора портового холодильника Республики Бенин предназначена для получения плиточного льда и обеспечения   им судов рыбного порта. 

Особенностью холодильной установки является наличие дополнительного (повторного) теплообменника – испарителя, установленного на линии между основным испарителем-льдогенератором и компрессором. Он обеспечивает сухой ход компрессора при работе в режиме оттайки льдогенератора и предварительное охлаждение оборотной воды.


Конденсатор, компрессор, маслоохладитель охлаждаются водой, проходящей через змеевик вентиляторной градирни, наличие которого  создаёт замкнутый контур её циркуляции и чистоту теплообменной 

поверхности. Для охлаждения  змеевика градирни используется холодная артезианская вода.

Методика проведения исследования объектов была построена на основе поэтапного решения задач. На первом этапе было проведено экспериментальное исследование и эксергетический анализ цикла  лабораторной одноступенчатой холодильной машины, результатом чего стали математическая модель и численный эксперимент с использованием разработанной программы

С учётом особенностей эксплуатации промышленных холодильных установок на втором  и третьем этапах работы при проведении промышленного эксперимента были внесены коррективы в разработанную ранее модель. В дальнейшем анализ проводили по удельным показателям. 
В результате была получена комплексная модель, которая позволила проводить эксергетический анализ одноступенчатых аммиачных холодильных установок различного назначения, получать и анализировать эксергетические показатели эффективности их работы. Комплексная программа имеет Свидетельство о государственной регистрации 


Исходными данными для анализа были рабочие параметры, занесённые в суточные журналы холодильных установок. Для измерения параметров  использовались технические приборы, оценку погрешности измерений вели в соответствии с ГОСТ.

Холодильная установка  в целом относится к объектам, для которых характерна сложность структуры и стохастичность связей между элементами, неоднозначность алгоритмов поведения при различных условиях, большое количество  параметров и переменных, разнообразие и вероятностный характер воздействия окружающей среды. 
Для создания  моделей было использовано математическое и реальное  моделирование в виде  физического и натурного. Физическое моделирование (активный эксперимент)  проведено на экспериментальной  лабораторной установке, с помощью натурного моделирования проведено исследование на промышленных объектах в виде производственного (пассивного) эксперимента.  В основу разрабатываемой модели  были положены методики теплового и эксергетического расчёта одноступенчатой аммиачной холодильной машины. Укрупненный вариант блок-схемы и  алгоритма программы приведены на рис.2.3.
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Рис. 2.3.            Блок-схема модели  лабораторной    экспериментальной  установки

Блок «полученные зависимости» включает в себя формулы, отражающие  основные зависимости термодинамических свойств аммиака от рабочих  параметров в интервале их изменения, характерном для работы одноступенчатых холодильных  машин различного назначения.

Программа разработана на языке Visual Basiс.  С использованием разработанной программы  был  проведен численный эксперимент. Результаты исследования лабораторной экспериментальной установки отражены на примере интерфейса. 
  
[image: image210]  

Рис.2.4. Интерфейс расчёта лабораторной установки(19 10.2009г)
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Рис. 2.5.  Проверка адекватности программы
Определение адекватности разработанной программы проводили путем сравнения результатов численного эксперимента и расчетов по методике исследования. Расхождение в результатах расчётов находится в пределах 5%. 
На основе результатов численного эксперимента были построены диаграммы потоков и потерь эксергии в элементах  и холодильной системе в целом. Диаграмма потоков и потерь эксергии позволяет наглядно судить о степени участия  каждого элемента холодильной машины в потере вводимой эксергии  и о величине эксергетической холодопроизводительности.
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Рис.2.6..Диаграмма потоков и потерь эксергии  для лабораторной экспериментальной холодильной установки (25.10.07)
  Наибольшие эксергетические потери характерны для компрессора, далее идёт конденсатор, самые малые потери в регулирующем вентиле. 

С целью выявления  причин эксергетических потерь был проведён анализ  эксергетических зависимостей по элементам  от основных рабочих параметров и далее приведены наиболее важные результаты по всем исследуемым объектам. Самое полное представление имеет результат по установке маслосырбазы «Астраханская». 
В соответствии с назначением холодильной установки  при  эксергетическом анализе проводились исследования цикла холодильной машины, систем непосредственного и рассольного охлаждения. Изменения эксергетических характеристик перечисленных объектов в зависимости от температуры кипени приведены на рис.2.7.
Графики зависимостей эксергетических характеристик установки имеют вид ломанных линий.  Анализ результатов наблюдений показал, что  на изломы влияет изменяющаяся температура конденсации и в большей степени температура нагнетания, которая в разное время достигала  величины 1600С.
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Рис.2.7..Зависимости эксергетических КПД цикла холодильной машины, систем непосредственного и рассольного охлаждения от температуры кипения:
1- эксергетический  КПД цикла; 2-действительная эксергетическая холодопроизводительность цикла; 3-эксергетическая холодопроизводительность системы непосредственного охлаждения; 4-эксергетическая холодопроизводительность системы рассольного охлаждения.

Значение  эксергетической холодопроизводительности цикла  соответствует  приведённому в литературе и[image: image272.png]N
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 характеризует стабильность работы холодильной машины. Основной же  особенностью установки в целом являются низкие значения эксергетической холодопроизводительности систем непосредственного и рассольного охлаждения.

Анализ работы элементов вели по ходу процессов преобразования энергии. Для проведения сравнительной оценки необходима ссылка на лучшие эксергетические показатели элементов систем.
При обработке результатов  исследования компрессора лабораторной экспериментальной установки была решена задача по  определению минимальных эксергетических потерь в поршневом прямоточном компрессоре   в режимах, приближенных к адиабатному процессу сжатия пара. Зависимость эксергетических потерь  от температуры кипения представлена в виде номограммы (рис.2.8.).   Потери в 8% и  16%  характерны для режимов, когда при подаче холодной воды в рубашку компрессора  температура нагнетания оказалась ниже адиабатной. Эти режимы работы  не были учтены   при определении среднего значения. Таким образом, среднее значение эксергетических потерь в прямоточном компрессоре определяется величиной  24%. Эту величину потерь можно считать минимальной. Охлаждение рубашки компрессора холодной водой положительно проявилось в работе холодильной установки льдогенератора, где  эксергетический КПД компрессора составил более 90%.
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Рис.2.8.. Зависимость потерь в компрессоре от температуры кипения
Одним из параметров, влияющих на работу компрессора и конденсатора, является температура нагнетания.  При повышении температуры нагнетания КПД компрессоров всех установок снижается, что является закономерным. При определении зависимости потерь в конденсаторе от температуры нагнетания было выявлено противоречие. Характер зависимостей для холодильных установок лабораторной и маслосырбазы «Астраханская» имеет вид, обратный предполагаемому, т.е. с повышением температуры нагнетания   потери  эксергии  от пара к охлаждающей воде немного снижаются.
Этот факт имеет следующее объяснение. Наибольшая часть потерь в конденсаторе связана с охлаждением аммиака  от температуры нагнетания до температуры конденсации. Если теплообменная поверхность конденсатора покрыта  слоем водяного камня, это уменьшает эффективность теплопередачи от пара к воде. Тепло от пара в процессе сбива перегрева частично передаётся через наружную поверхность конденсатора к окружающей среде и эксергия пара снижается. При повышенном значении температуры нагнетания этот процесс более заметен. 
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Рис.2.9..Зависимость эксергетических потерь в конденсаторе от температуры нагнетания  для холодильной установки льдогенератора
Наличие загрязнений на теплообменной поверхности вертикального  конденсатора подтверждено визуально. На чистой поверхности конденсатора зависимость является  закономерной (рис.2.9.).  
Эффект охлаждения  при расширении  рабочего тела целесообразно оценивать с термодинамических позиций  по возрастанию термической 

составляющей эксергии. Разность температур, созданная при дросселировании,   используется для получения работы, численно равной эксергетической холодопроизводительности. Значение эксергетического КПД процесса дросселирования определяли в зависимости от степени сжатия. Характер изменения КПД для холодильной установки маслосырбазы «Астраханская» представлен на рис.2.10. Характер  полученной зависимости  совпадает с  приведённым в литературе. Небольшое снижение величины КПД  в полученном интервале отношений  давлений объясняется загрязнением системы. 
Для двух других исследуемых установок наблюдается практически полное совпадение линий.
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Рис.2.10.  Зависимость  эксергетического КПД  процесса дросселирования в регулирующем вентиле от степени сжатия.
      Для оценки работы охлаждающих приборов был проведён анализ всех систем, представленных в исследуемых объектах.  На рис.2.11. приведена зависимость эксергетического КПД рассольного испарителя холодильной установки маслосырбазы от средней разности температур  рассола  и кипения.

При повышении температурного напора наблюдается снижение величины КПД. Среднее значение КПД составляет 87% при изменении температурного напора в интервале 3…6 0С.
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Рис.2.11. Зависимость эксергетического КПД рассольного испарителя от 
температурного напора.


Для оптмального значения температурного напора    КПД  должен иметь значение 95%,  потери эксергии в рассольном испарителе при этом составляют 5%. Увеличение в 2,5 раза значения эксергетических потерь характеризует испаритель с загрязнённой поверхностью теплообмена.

Значительное снижение эксергетического КПД происходит в охлаждаемых камерах. При оценке эффективности охлаждаемых камер за параметр была принята безразмерная температура, равная отношению температур камеры и окружающей среды. Зависимость эксергетического КПД камеры непосредственного охлаждения от безразмерной температуры   представлена на рис. 2.12. 
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Рис.2.12. Зависимость эксергетического КПД камеры непосредственного 
охлаждения от безразмерной температуры 
Снижение значения эксергетического КПД при повышении безразмерной температуры камеры объясняется увеличением конечных разностей температур. В камерах непосредственного охлаждения среднее значение КПД составляет примерно 74,5%. Эта величина характерна для перепада температур 10 градусов. Высокая разность между температурами в камере и кипения холодильного агента объясняется неудовлетворительным состоянием изоляции. 

Зависимость эксергетического КПД камеры рассольного охлаждения от безразмерной температуры камеры имеет подобный вид  c интервалом изменения КПД от 73 до70,5%. Пониженное значение  КПД рассольной камеры объясняется  влиянием загрязнённого испарителя,  плохой изоляции рассольных трубопроводов и камер. 

Суммарное влияние потерь в элементах холодильной установки приводит к невысоким показателям её работы в целом. Так, эксергетическая холодопроизводительность системы непосредственного охлаждения составляет 25%, а  рассольного – 10%.


Наилучшие эксергетические показатели имеет установка 

льдогенератора портового холодильника Республики Бенин (рис.2.13)
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 Рис.2.13.     Зависимость эксергетического КПД испарителя от температуры кипения
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     Рис.2.14.        Зависимость эксергетических потерь в конденсаторе от температуры перегрева аммиака
При определении эксергетического КПД льдогенератора температуру плиты льда определяли как среднюю между температурами воды и кипения. Как видно из графика, среднее значение эксергетического КПД составляет 67%, что вполне удовлетворительно для льдогенератора периодического действия.  
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Рис.2.15.Зависимость  эксергетического КПД льдогенератора от температуры кипения
Результаты  эксергетического анализа процессов, происходящих в конденсаторах различных типов, позволили сделать вывод, что на величину эксергетических  потерь системы влияет загрязнение поверхности теплообменных аппаратов 

        При моделировании работы промышленного загрязненного конденсатора  определяли зависимость коэффициента загрязнения от температуры конденсации и потерь эксергии для различных конденсаторов.  Расчеты вели по математической модели холодильной установки с использованием универсального математического пакета Math Cad 14. 
Коэффициент загрязнения поверхности конденсатора определяли по основному уравнению теплопередачи.        

При моделировании системы предложено теоретическое определение  температуры охлаждающей воды по температуре мокрого термометра:

                tмт = (-6,14 +0,651h) / (1 +0,0097h -3,12. 10-6 h2)

           Значения температуры конденсации и потерь эксергии в конденсаторах выбирали из данных интерфейсов для каждой исследуемой установки. В результате обработки получена следующая зависимость, м2/КВт,

                K=-1,971.10-3 +7,398.10-5 tk  + 7,398.10-5 ∆e,
  
где K – коэффициент загрязнения, равный термическому сопротивлению загрязнённой стенки для различных конденсаторов.
В соответствии с полученной зависимостью были проведены расчёты по определению коэффициента загрязнения конденсаторов  от температуры конденсации и величины эксергетических потерь для исследуемых установок.  При этом получены следующие усреднённые значения:
1.Холодильная экспериментальная лабораторная установка–58.10-4 ,(м2 К)/Вт;
2.Холодильная установка маслосырбазы –80. 10-4 ,(м 2К)/Вт;
3.Холодильная установка льдогенератора Республики Бенин-40.10-4,(м 2К/Вт)

Сравнение вели с величиной 44( 10-4 (м2К)/Вт. На основании исследования сделан вывод, что наиболее чистой является поверхность конденсатора установки портового льдогенератора Республики Бенин, загрязнение средней степени в конденсаторе  установки лаборатории АГТУ, сильное загрязнение конденсаторных трубок в конденсаторе  установки мaслосырбазы «Астраханская». 

 В работе приведены коэффициенты коррекции рабочих характеристик холодильной установки при различных значениях коэффициента загрязнения, на основании которых можно сделать вывод об изменении  показателей её работы.

При анализе  работы  испарителей и камерных охлаждающих батарей исходили из того, что понижение эффективности работы испарителя  связано с уменьшением коэффициента теплопередачи в случае недостатка хладагента или скопления масла, увеличения слоя снеговой шубы, нарушения работы вентиляторов воздухоохладителей. Ухудшение теплопередачи  испарителей для охлаждения хладоносителя происходит при загрязнении их поверхности, выпадении «двойной соли», коррозии поверхности, обмерзания панелей, нарушении циркуляции хладоносителя в испарителе вследствие неисправности мешалки.
  Целью проведения анализа  промышленных  испарителей и камерных охлаждающих приборов было получение зависимости эксергетического КПД от рабочих параметров,   сравнение их величины с максимальным значением  эксергетического КПД, соответствующим нижнему значению оптимального температурного перепада, и заключение о состоянии теплообменной поверхности. 

В результате обработки опытных данных были получены следующие зависимости,%,

Установка маслосырбазы:

1. Рассольный испаритель –

ηе  = 0,886 t0 – 0,490tрасс. +96.271                                               

2. Батареи непосредственного охлаждения –

ηе = 69,339 – 0,203 (t0 + tкам)                                                      
3.Рассольные батареи –

ηе = -0,017 t0 -0,545 tкам + 70,022                                               
          Установка  льдогенератора:

ηе = 3,601 t0  - 1,984 tльда +113,423                                             
Заключение о состоянии поверхности делали по аналогии с конденсатором и на основе наблюдений.

Величину расчётной эксергетической потери для каждого аппарата можно определить  с использованием комплексной программы, либо оценить  по формуле:

           D    =  1  -  (( Т1  -  Тос  )/ T1 T2 / (T2   -  Tос )),                     
где Т1 ,T2  -  значения температуры потоков для каждой исследуемой системы.

    В результате сравнения установлено, что средние значения эксергетических потерь в приборах охлаждения  отличаются от расчётных на,  %,

Рассольный испаритель…………………………………………53,8

Охлаждающая батарея системы непосредственного 

охлаждения………………………………………………………61,5
Охлаждающая батарея системы рассольного 

охлаждения………………………………………………………42,5
Испаритель льдогенератора……………………………….........19,6

Заключение -  рассольный испаритель  и камерные охлаждающие приборы холодильной установки маслосырбазы «Астраханская» находятся в неудовлетворительном состоянии. Требуется принятие комплекса мер по устранению недостатков. Испаритель льдогенератора работает удовлетворительно.

Используя полученные зависимости эксергетического КПД от рабочих параметров, можно определить состояние   охлаждающей системы в любое выбранное время, а, проведя сравнение с расчётным значением, сделать заключение о принятии необходимых мер (добавлении в систему аммиака, снятии снеговой шубы, очистке приборов от коррозии   и т.д.)

Обобщение и анализ результатов исследования позволили заключить, что термодинамический анализ технических систем вносит вклад в решение проблем энергосбережения энергоёмких промышленных предприятий.

1.Современное состояние вопроса  о проведении термодинамического анализа для оценки эффективности  работы промышленных предприятий определило актуальность проблемы и возможность  внедрения его в холодильную технику.

2. Разработанная   методика определения основных эксергетических показателей работы элементов и в целом холодильных установок различного 

назначения даёт возможность  оценить эффективность их работы, выявить особенности и наметить пути устранения недостатков. 

3. Разработанная математическая модель даёт возможность анализировать состояние технической системы в любое нужное время и при наличии  коммутатора вести оперативный анализ.

4. Выбор режима эксплуатации зависит от внешних условий и стоимостных показателей. Так на маслосырбазе «Астраханская» из-за высокой стоимости городской воды вынужденной оказалась работа с повышенной температурой нагнетания (до 1600С), что ведёт к снижению эксергетических показателей. Рекомендовано предусмотреть параллельную линию водоснабжения для охлаждения компрессоров  с подключением её в случае острой необходимости.

5. На холодильной установке льдогенератора портового холодильника Республики Бенин  предусмотрена эксплуатация с интенсивным охлаждением компрессора при высоком перегреве пара перед компрессором. Это даёт возможность получить пониженную температуру пара перед конденсатором,  автоматически защитить компрессор от влажного хода и получить высокие эксергетические показатели работы системы. 

6. На величину эксергетической холодопроизводительности систем большое влияние оказывает состояние оборудования и предприятия в целом. Так при плохом состоянии изоляции помещений, аммиачных и рассольных трубопроводов эксергетический КПД системы непосредственного охлаждения холодильника маслосырбазы составляет 25%, а системы рассольного охлаждения -   10%.

7. Эксергетические потери в конденсаторах зависят от чистоты теплообменной поверхности.

8. Эксергетические потери в испарителе и камерных охлаждающих приборах позволяют судить о качестве их эксплуатации. 

9. По каждому промышленному предприятию результаты  анализа обсуждались с администрацией, получены акты внедрения в производство.

2.3.Эксергетический анализ одноступенчатой фреоновой холодильной установки фруктового холодильника ООО  «АРТЭС», г. Астрахань
ООО «АРТЭС» это одно из предприятий, которое занимается хранением овощей и фруктов, а также продажей их в продовольственные магазины и супермаркеты. Емкость холодильника 5000 тонн, площадь 4000м2
Предприятие имеет две одноступенчатые фреоновые холодильные установки, практически полностью автоматизированные, они могут управляться дистанционно. Обе установки работают на фреоне R404a.  Холодильник состоит из «экспедиции», двух камер для хранения овощей и фруктов, одной камеры  для хранения бананов и пяти камер-газификаторов для дозревания бананов. Все камеры находятся в одном здании. Здание построено по принципу «Сэндвич». 

Для эксергетического исследования выбрана одна из установок.

Схема технологического процесса холодильника представлена на рис. 2.16.
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Рис.2.16. Схема технологического процесса

  Виды обрабатываемых продуктов
                                                                                                   Таблица 2.1.                                                  
	№
	Наименование продукта
	Стандартная температура хранения
	Относит. Влажность %

	1
	Лук репчатый
	                   +1---- -3  0С
	                80 – 90 

	2
	Картофель
	                   +2----+4  0С
	                93 – 98 

	3
	Капуста
	                    0-----+1 0С
	                90 – 95 

	4
	Огурцы 
	                   +7-----+100С
	                 85 – 95 

	5
	Помидоры
	                      0-----+10С
	                 85 – 90

	6
	Баклажаны
	                   +7-----+100С
	                 85 – 90 

	7
	Перец  болгарский
	                     0-----+20С
	                90 – 95 

	8
	Свекла
	                     0----+1  0С
	                90 – 95 

	9
	морковь
	                     0----+1  0С
	                90 – 95 

	10
	Яблоки
	                     0----+4  0С
	                80 – 90

	11
	Груша
	                     -2----+3  0С
	                85 – 95 

	12
	Слива
	                     0----+2  0С
	                80 – 85 

	13
	Абрикос
	                    -0,5----+0,5  0С
	                90 – 95 

	14
	Персик
	                     0----+1  0С
	                85 – 90

	15
	Виноград
	                     0----+5  0С
	                90 – 95 

	16
	Апельсины
	                    +5----+7  0С
	                93 – 98 

	17
	Бананы
	                        +12  0С
	                80 – 85 


План помещения холодильника  представлен на рис. 2.17.
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Рис.2.17. План холодильника

Схема размещения холодильного оборудования и разводки трубопроводов по холодильнику показана на рис. 2.18.
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Рис.2.18. Схема разводки трубопроводов по машинному отделения и холодильным камерам: 1- воздухоохладители 4 на камеру и 9 штук в помещении «экспедиция» (фирма IMBAT модель NY-E-O-2000-OO-CY пластинчатый мощность 31 кВт, m=226 кг); 2- блок из 3-х компрессоров MBT (Компрессора фирмы DWM COPELAND модели D8SJ1-600X-AWM/D полугерметичные поршневые 8-ми цилиндровые): 3- конденсатора (фирма MBT пластинчатый кол-во вентиляторов 8)

Методика проведения эксергетического анализа:

1. Тепловой расчет;
2.Эксергетический расчет;
3.Расчет эксергетического КПД;
4.Проведение расчетов ручным и программным способом. Сравнение.
Исходные данные для проведения эксергетического анализа приведены в таблице 2.2.
Расчетные параметры системы                                                Таблица2. 2

	Параметры
	Определение
	4.07.11
	5.07.11
	6.07.11
	1.08.11
	2.08.11
	3.08.11

	Po, бар
	Давление кипения
	3,34
	3,34
	3,34
	3,34
	3,34
	3,34

	Pк, бар
	Давление конденсации
	16,3
	16,3
	16,5
	16,4
	16,5
	16,3

	То, °С
	Температура кипения
	-11,8
	-10,7
	-11
	-10,07
	-11,5
	-11,8

	Тк, °С
	Температура конденсации
	32,1
	32
	32,1
	32
	32
	32,1

	Тос, °С
	Температура окр. среды
	29
	27,9
	30,7
	32,1
	29,4
	26,6

	Ткам1, °С
	Температура камеры №1
	14,7
	15,3
	15
	14,1
	13,3
	15

	Ткам2, °С
	Температура камеры №2
	2,5
	7,1
	6,1
	2,83
	6,2
	5,2

	Ткам3, °С
	Температура камеры №3
	4,1
	6,4
	5,1
	4
	5
	6,4

	Ткам9, °С
	Температура камеры №9
	-
	2,6
	2,5
	2,5
	-
	2,5


Средняя температура воздуха в охлаждаемых помещениях находится как средняя арифметическая всех камер по каждому дню. Результаты расчета приведены в таблице 2.3.
Среднее значение температуры в помещении                                                                                                            
                                                                                                           Таблица 2.3
	
	4.07.11
	5.07.11
	6.07.11
	1.08.11
	2.08.11
	3.08.11
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	7,1
	7,85
	7,175
	5,86
	8,17
	7,275


Результаты ручного расчета приведены в таблице 2. 4.
      Анализ результатов расчетов показал, что большая  разница между  температурами помещения и кипения холодильного агента является причиной снижения  КПД. Для более экономичного использования установки, следует принимать наименьшую разницу температур, по результатам ручного эксергетического исследования наиболее экономичным является день 4 (1.08.2011), так как  [image: image216.png]


= 15,93[image: image218.png]


. Результаты ручного счета в виде графика зависимости потерь от разности температур использованы в дальнейшем для установления адекватности программы.

Эксергетические показания системы                                     Таблица 2.4

	параметры
	1 (4.07.11)
	2 (5.07.11)
	3 (6.07.11)
	4 (1.08.11)
	5 (2.08.11)
	6 (3.08.11)

	N
	36,11
	27,7
	41,67
	42
	26,77
	41,67

	dкм
Dкм , %
	10,11
	7,7
	11,67
	12
	7,8
	11,67

	
	27,9
	27,8
	28
	28,5
	28,4
	28

	dкон
Dкон , %
	5,12
	4,55
	6,372
	5,76
	3,9
	3,2

	
	14
	16
	15,3
	13,7
	14
	7,8

	dрв , %
nрв , %
	11
	8
	9
	11
	10
	10

	
	89
	92
	91
	89
	90
	90

	dи , 
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и , %
	45
	46
	44
	41
	45
	52

	
	55
	54
	56
	59
	55
	48
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d
	98
	97,8
	96,3
	94,2
	98.6
	97.6
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%
	2
	2,2
	3,7
	5,8
	1.4
	2.4
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	18,9
	18,55
	18,175
	15,93
	19,67
	19,1


С целью проведения анализа для различных условий эксплуатации разработана программа на языке Visual Basic Блок-схема программы представлена на рис. 2.19.
С использованием разработанной программы был проведен эксергетический расчет. Результаты программного расчета представлены на интерфейсе. Пример интерфейса расчета на один из дней приведен на рис. 2.20. 
Результаты программного расчета сведены в таблицу 2. 5.
Эксергетические показатели системы                                       
                                                                                      Таблица 2.5.
	параметры
	1 (4.07.11)
	2 (5.07.11)
	3 (6.07.11)
	4 (1.08.11)
	5 (2.08.11)
	6 (3.08.11)

	r =[image: image226.png]


%
	2.05
	2,3
	3,8
	6.2
	1.9
	2.4
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	18,9
	18,55
	18,175
	15,93
	19,67
	19,1


Средняя разность между показателями расчета составляет 5%, что характеризует адекватность разработанной программы. 
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Рис.2.19. Блок-схема и алгоритм программы эксергетического анализа 
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Рис.2.20. Интерфейс программы эксергетического анализа (4/07/2011u/)
Результаты численного эксперимента были использованы для оценки значений эксергетического КПД от величины температурного напора между охлаждаемой камерой и испарителем.
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Рис.2.21. Графические зависимости эксергетического КПД системы по дням замеров.1,2,3,4,5,6-точки соответствующие дням из таблицы 2.5.
· - результаты ручного расчета; [image: image231.png]


-результаты программного расчета
Как видно из графика, повышение температурного напора в интервале

16…19 град. ведёт к резкому снижению эксергетического КПД, что характерисует ухудшение энергетических и эксергетических показателей эксплуатации системы.
Выводы

1. Термодинамический анализ данной установки показал энергетическую и эксергетическую эффективность работы системы и каждого в отдельности элемента, позволил выявить проблемы, возникающих при эксплуатации. По данным эксергетического анализа выявлено, что не все элементы установки по производству холода работают в режиме минимального энергопотребления.
2. В целом по установке практически все хладообразующие элементы  работают достаточно эффективно. Основные эксергетические потери характерны для системы «испаритель- охлаждаемая камера».
3 Для повышения энергетической эффективности установки в целом предлагается настроить работу компрессоров на более высокую температуру кипения (с -10 до -6[image: image232.png]


), что приведет к уменьшению потерь в процессах теплообмена в системе охлаждения камер. Это повысит КПД установки и снизит затраченную электроэнергию.

4. Разработанная программа позволит проводить термодинамический анализ фреоновых холодильных установок, работающих на холодильном агенте R 404a
Контрольные вопросы.
1.Какие две цели достигаются в результате эксергетического анализа?
2.Какова цель, поставленная в работе по термодинамическому анализу аммиачных холодильных систем различного назначения?

3.Какие задачи решены для достижения поставленной цели?

4.Какие холодильные системы были объектами исследования. Что в них общего и какие особенности? Описать схему экспериментальной лабораторной установки.

5.В чём заключаются особенности схемы холодильной установки маслосырбазы «Астраханская»?

6.В чём заключаются особенности холодильной установки льдогенератора портового холодильника Республики Бенин?

7.Каковы этапы проведённого исследования?

8. Для проведения анализа техническая система мысленно разделяется на части посредством замкнутых контрольных поверхностей. Какой принцип положен в основу деления?

9.Как определяются исходные данные для проведения анализа?

10.В чём заключаются особенности моделирования лабораторной холодильной установки?
11.Как распределяются эксергетические потери по элементам лабораторной холодильной установки?

12.Какие эксергетические характеристики получены на основе численного эксперимента  лабораторной холодильной установки?

13.Какой способ получения эксергетического КПД использован пр анализе лабораторной холодильной установки?
14.Что характеризует эксергетический КПД цикла?

15.Что характеризует эксергетический КПД системы непосредственного и рассольного охлаждения?

16.Почему охлаждение компрессора ведёт к уменьшению эксергетических потерь в компрессоре?

17.Как на величину эксергетического КПД компрессора влияет температура нагнетания?

18.Почему в анализе не имеет смысла определение эксергетического КПД конденсатора?

19.Как влияет загрязнение теплообменной поверхности на эксергетические потери в конденсаторе?

20.Как влияет загрязнение теплообменной поверхности на величину эксергетического КПД испарителя?
21.От каких параметров зависит величина эксергетического КПД охлаждаемой камеры?

22.Чем объясняются высокие значения эксергетических КПД системы непосредственного охлаждения льдогенератора?

23.Что такое «Коэффициент загрязнения»? Какова его роль в определении эксергетических потерь исследуемых холодильных установок?

24. Какова методика и  результаты анализа промышленных испарителей и охлаждающих приборов?

25.Какое заключение сделано о значениях эксергетических потерь в испарителях исследуемых систем?

26.Какие рекомендации получены в результате анализа аммиачных холодильных установок различного назначения?

27. Каково назначение холодильника  ООО  «АРТЭС?
28.Каков состав холодильной системы?

29.Что такое схема технологического процесса? Охарактеризовать схему технологического процесса холодильника ООО  «АРТЭС»?
30.В чём заключаются особенности планировки холодильника ООО «АРТЭС»?

31.В чём заключаются особенности схемы холодильника ООО «АРТЭС»?

32.Каковы составные составляющие метода эксергетического анализа?

33. Каковы цели моделирования холодильной системы?

34.Как влияет температурный напор между воздухом охлаждаемой камерой и температурой в испарителе?

35.Какие рекомендации получены  в результате эксергетического анализа фреоновой холодильной установки  ООО  «АРТЭС» ?

 .

ГЛАВА 3. Эксергетический  анализ  и оптимизация технических систем

Грамотно оптимизированная система- это такая система, для которой величина каждой существующей термодинамической необратимости оправдана причинами, связанными с затратами или особыми условиями эксплуатации. 


Для сравнения действительных технических систем  в  последние годы введено понятие термоэкономики, которая представлена как уникальная комбинация термодинамического (эксергетического)  и стоимостного анализа и способа обеспечить проектирование или эксплуатацию с высокой степенью рентабельности.


Термодинамическая оптимизация, основанная на варьировании исходных параметров, в ряде случаев может дать существенный практический эффект.

Вместе с тем необходимо учитывать, что, в конечном счете, для практики решающей является оценка, получаемая при экономической оптимизации.

Результаты термодинамической и экономической оптимизации в общем случае не совпадают. 

Система, весьма эффективная термодинамически, может оказаться экономически далекой от оптимума. Это объясняется сложным характером зависимости между экономическими и термодинамическими величинами. 

Однако простые системы или сравнительно независимые элементы сложных систем характеризуются более простыми зависимостями между экономическими и термодинамическими показателями, при которых в определенном интервале параметров повышение КПД вызывает одновременно улучшение и экономических показателей.

Непременным условием, определяющим возможность существования таких простых связей, является относительная стабильность постоянных затрат при существенном изменении энергетических затрат. 
Такая картина будет наблюдаться и тогда, когда постоянные затраты имеют вообще относительно малое значение и их изменение при оптимизации не сказывается на характере зависимости между КПД  и общими затратами на единицу продукта.

Примерами сравнительно простых систем, удовлетворяющих этим условиям, могут служить холодильные и теплонасосные установки, компрессорные или детандерные машины.

Понятие термоэкономики основано на теории эксергетической стоимости. Особую роль метод термоэкономики играет при проведении анализа и оптимизации сложных и комплексных энергопреобразующих систем. Далее рассмотрены основы каждого из предлагаемых методов.
3.1.Эксергетический анализ и экономика
Выбор термодинамического метода анализа ведётся  на основании постановки задачи исследования, сложности технической системы преобразования энергии, возможности  получения необходимых данных при её испытании и ряда других причин, относящихся к исследуемой системе.  

При решении современных задач энергосбережения, связанных с анализом недостатков, выявленных при длительной эксплуатации установок, требуется научное обоснование  предложений по их  совершенствованию с возможно меньшими затратами, что вызывает необходимость выхода в экономику.   

Анализ системы, основанный только на чисто термодинамических методах, связан с определенными принципиальными ограничениями. Природа этих ограничений определяется тем, что термодинамический анализ оперирует только затратами и потерями эксергии, в то время как для окончательной оценки того или иного технического решения необходим учет затрат всех видов. Для этих целей необходим технико-экономический анализ, который в конечном счете опирается на расчет общественно необходимых затрат и должен вести к экономии человеческого труда.

В ряде частных случаев термодинамический оптимум не отличается от экономического. Такое совпадение результатов объясняется тем, что изменение параметров системы в пределах, необходимых для термодинамической оптимизации данного параметра, не изменяет другие виды затрат.

Однако в общем случае такое совпадение не обязательно. Более того, в большинстве систем рекомендации, получаемые в результате термодинамического и технико-экономического анализа, существенно различаются. 

Классическим и наиболее элементарным примером такого противоречия в выводах может служить теплообменный аппарат. Действительно, с термодинамической точки зрения нужно стремиться к снижению ΔТмин до величины близкой к нулю; в этом случае потеря эксергии при теплопередаче будет минимальной, а КПД наибольшим. Однако в этом случае величина необходимой поверхности F при заданной тепловой нагрузке Q будет, в соответствии с формулой Q = кFΔT, стремиться к бесконечности так же, как и стоимость самого аппарата. Естественно, что экономический оптимум (минимальные суммарные приведенные затраты ΣЗ) наступит при значении ΔТ, весьма далеком от нуля, когда выигрыш в энергетических затратах Sэн не будет ”задавлен” капитальными затратами Sn на теплообмене. Зависимость представлена на рисунке.

Положение минимума на кривой ΣЗ зависит также от внешних условий – соотношений стоимости энергии и оборудования. Чем дешевле энергия по сравнению с оборудованием, тем правее (в сторону больших  ∆Т) будет сдвинут минимум ∑З. 
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Рис.3.1. Зависимость затрат З на теплообменную установку от разности температур между потоками

Sэ – энергетические затраты; Sn – капитальные затраты; ∑З – суммарные приведённые затраты.

При уменьшении стоимости теплообменного оборудования кривая  Sn пройдёт ниже и оптимум по ∑З сдвинется влево.  КПД теплообменника, отвечающий минимуму приведенных затрат, будет меньше максимально достижимого. Чем выше доля постоянных затрат, тем ниже будет величина наиболее экономически целесообразного КПД. Такой оптимальный КПД является важным технико-экономическим показателем обобщающего характера.

3.1.1.Эксергетическа технико-экономическая (ЭТЭ)-оптимизация 
В общем случае приведенные затраты, принимаемые в качестве показателя эффективности, имеют вид:
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где Еn – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений;

К – суммарные капиталовложения;

С – эксплуатационные капиталовложения;

m – количество продукции в соответствующих единицах, выпускаемой за определенное время (год).

Числитель этого уравнения представляет собой суммарные приведенные затраты, отнесенные к определенному отрезку времени: ΣЗ = ЕнК + С

Входящая в уравнение величина С – эксплуатационные затраты – определяется по формуле:

                                             С = bК + ΣSэн + S0,

где b – коэффициент, учитывающий отчисление на амортизацию и текущий ремонт;

Sэн – затраты на энергию и перерабатываемые материалы (сырье, топливо);

S0 – затраты на обслуживание и накладные расходы (постоянные составляющие эксплуатационных затрат).

Объединяя два последних уравнения, получим

                                            ΣЗ = ЕнК + bК + ΣSэн + S0

Все составляющие приведенных затрат, входящие в уравнение, делятся на две группы:

1. Суммарные приведенные энергетические затраты S. Эту величину можно сразу выразить через эксергию:

                                           ΣSэн = РзамЕ + РмM
где Рзам – средневзвешенные замыкающие затраты на единицу эксергии;

Е – расход эксергии всех видов на процесс;

Рм – удельные затраты на перерабатываемые материалы (сырье, топливо);

М – расход перерабатываемых материалов.

Величина Рм может быть также выражена через эксергию.

Энергетические затраты, непосредственно связанные с термодинамическими характеристиками системы, включают через эксергию стоимости всех потоков веществ и энергии, поступающих в систему.

2. Суммарная постоянная часть приведенных затрат (неэнергетические затраты):

                                   ΣSнэн = EнK + bK + S0

Неэнергетические затраты состоят из отчислений капиталовложений и трудовых затрат на эксплуатацию установки. Эти затраты тоже связаны с термодинамическими показателями, но связи в этом случае более сложны. Характер этих связей с учетом последнего уравнения существенно различен.

Зависимость первых двух членов от термодинамических характеристик основана на том, что капитальные затраты могут быть также выражены через эксергию, если учесть ее расход на материалы, строительство и монтаж. Кроме того, они в значительной степени зависят как от  процессов в системе, так и от масштабного фактора – эксергетической производительности.

Величина S0, напротив, слабо связана с величинами ηе, Ре и другими термодинамическими параметрами. Можно найти эти связи через эксергетические затраты на инфраструктуру – питание, жилье и другие расходы на трудовые ресурсы. Однако в связи с тем, что величина S0 мало меняется при оптимизации, ее не учитывают.

Таким образом, приведенные затраты могут быть представлены в виде суммы:

                                           ΣЗ = ΣSэн + ΣSнэн,  

Знаменатель m в формуле для приведенных затрат может быть выражен в различных единицах в зависимости от вида продукции, выпускаемой системой.

В случае, когда оптимизируемая техническая система одноцелевая и выпускает продукцию (поток вещества или эксергии) неизменного качества, величина m может быть выражена в любых единицах. Формула не потеряет свойств целевой функции. Ее экстремум остается в том же месте, в каких бы единицах m ни была выражена. 

Более сложная ситуация наблюдается в случае многоцелевой  технической системы. Тогда при суммировании нужно правильно учесть различие видов продукции путём эксергетической оценки получаемых продуктов. 

Таким образом, целевая функция эксергетической технико-экономической оптимизации ((ЭТЭ) оптимизации) – удельные приведённые затраты - может быть выражена двояко. В первом случае числитель формулы затрат  выражается в денежной форме как сумма энергетических и неэнергетических затрат по уравнению. Тогда обозначение единицы величины З будет руб/кДж. Она будет выражать удельные денежные затраты на единицу получаемой эксергии, т. е. стоимость эксергии конечного продукта. Задача оптимизации сводится к нахождению минимума стоимости получаемой эксергии. Такой подход называется термоэкономическим (ТЭ – метод).

При анализе комплексного многоцелевого производства использует все связи технико-экономических и термодинамических величин, позволяющие свести практически все виды затрат к затратам эксергии.  Такая целевая функция будет представлять собой отношение двух эксергетических величин – затрат эксергии в числителе и эксергии продуктов в знаменателе. Полученная таким путём безразмерная величина – суммарная удельная затрата эксергии (СУЗ ЭКС), полностью исключающая денежную форму измерения затрат, лежит в основе другого подхода к оптимизационным задачам -  СУЗ ЭКС – метода.

При проведении эксергетического технико-экономического анализа холодильных технических систем  достаточный уровень оптимизации может быть достигнут использованием ЭТЭ-метода.

Рассмотрим подробнее основы формирования целевой функции ЭТЭ оптимизации.
 Целевая функция ЭТЭ – оптимизации (приведенные затраты на единицу получаемой эксергии) может быть представлена в виде

                                    ЗТЭ = (ΣSэн + ΣSнэн)/Р′′е, 
где Р′′е,   - единый обобщённый показатель (эксергетическая оценка получаемых продуктов при многоцелевом производстве)
Для наглядного представления величины З и ее изменений по ходу технологического процесса может быть использована термоэкономическая диаграмма потоков, включающая потоки не только эксергии, но и финансовых затрат.

 Рассмотрим изменение величины зi на примере системы из последовательно соединённых участков с независимыми КПД, общий вид которой представлен на рисунке 3.2.
Диаграмма затрат (б) строится аналогично поточной диаграмме для 
энергии, поскольку поток затрат Sэн, также  как и поток энергии, подчиняется закону сохранения и остается неизменным. Этим он принципиально отличается от потока эксергии, который
 по мере движения от входа к выходу уменьшается, и потока энтропии, который, напротив, может только увеличиваться. 

Энергетические затраты представлены полосой под линией ab, неэнергетические над ab. 

В каждом участке преобразования энергии неэнергетические затраты вырастают скачком, определяемым вводом дополнительных затрат на оборудование в этом участке. 

В частном случае стоимостная диаграмма может отражать только эксплуатационные затраты. Тогда возрастание неэнергетических затрат будет определяться только амортизационными отчислениями на оборудование. Третья диаграмма (в) связывает первую и вторую диаграммы. Для этого определяется частное от деления ширины второй (стоимостной) диаграммы на ширину полосы первой (эксергетической), т.е. удельные  приведённые затраты или, в частном случае, себестоимость единицы эксергии в соответствующем сечении.

Величина удельных приведённых  затрат для   i – го сечения может быть записана так: 

            ∑ зi  =   ∑ Зi / Е ″i  =   ∑ Sэн.i /  Е ″i   +    ∑ S нэн.i / Е ″i   ,

где Ре″ для участка  i    записывается как   Е ″i .


Обозначим:

 ∑рэн.i =  =   ∑ Sэн.i /  Е ″i             и    ∑рнэн.i    =    ∑ S нэн.i / Е ″i   
Тогда полученное уравнение примет вид

                                  ∑ зi   = ∑рэн.i  +   ∑рнэн.i    

С помощью совместной диаграммы эксергетических и стоимостных показателей могут быть определены приведённые затраты на единицу эксергии в системе из n последовательных участков, характерных для достаточно сложных технических систем.
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  Рис.3.2.. Совместная диаграмма эксергетических и стоимостных показателей:

          а – эксергетическая диаграмма потоков; б – диаграмма потоков затрат;

          в – диаграмма удельной стоимости эксергии.
3.1.2.Методика эксергетической технико-экономсической оптимизации
Задача эксергетической технико-экономической оптимизации сводится к определению параметров технической системы, минимизирующих в заданных условиях функционал:

                                З = (ΣSэн + ΣSнэн)/Ре′′  

        Общее направление ЭТЭ оптимизации определяется двумя  основными инженерными задачами:

1. Оптимальное проектирование технических систем, включающее выбор оптимальных технологических схем (структуры), а также технологических и конструктивных параметров оборудования.

2. Оптимизация действующих технических систем путем изменения технологических параметров и конструктивных параметров оборудования при неизменной схеме (структуре).

На практике могут встречаться различные сочетания этих задач. Множество возможных постановок задач при ЭТЭ оптимизации наиболее удобно представить в виде классификатора.

Основной признак деления на классы 1 и 2 задач ЭТЭ оптимизации – это заданность структуры или возможность ее свободного выбора при постановке задачи. Вводятся понятия: простая система, сложная система.
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Рис.3.3.Классификация возможных постановок  задач ЭТЭ оптимизации преобразования энергии и вещества

Простая система – система, для которой может быть установлена аналитическая зависимость (на основе математического моделирования или предварительного экспериментального исследования) между целевой функцией и исследуемыми параметрами.

Сложная система – система, для которой установить аналитическую зависимость нельзя.

Независимо от сложности систем к их оптимизации можно подойти следующим образом: можно  разделить термодинамическую и технико-экономические части и  решить задачу последовательно. Решение задачи предполагает разработку математической модели процессов, протекающих в системе.  Вначале, используя как целевую функцию эксергетический КПД  (ηе,), необходимо найти относительно узкую область значений исходных параметров, где система имеет наибольший  КПД.  Затем, на втором этапе, производится сопоставление по капитальным (или приведенным) затратам и окончательно выбирается наилучший вариант. Такой подход при слабой корреляции капитальных и эксплуатационных затрат может дать хорошие результаты.

Для решения оптимизационной  задачи необходимо также, по возможности, ограничить область вариации исходных параметров. В холодильных технических системах область изменения параметров определяется условиями предполагаемой или действительной эксплуатации.

В более общем виде решение оптимизационной задачи можно провести следующим образом: 

1. Разработать математическую модель  построения совместной эксергетической и стоимостной диаграммы;

2.Методом планирования экспериментов определить  при определённом сочетании параметров значения Ре; (заполнить комбинационный квадрат);
3.Определить зависимость  Ре  от изменяющихся параметров;
4.Проанализировать полученную функцию на экстремум;
5.Установить сочетание параметров, соответствующее минимальному значению функции или область их изменения.

3.2. Эксергоэкономика и термоэкономическая  оптимизация систем преобразования энергии    Вставить
3.2.1.Возможности эксергетического анализа в эксергоэкономике


Эксергоэкономика базируется на следующих основных понятиях и определениях.
Термодинамическая неэффективность характеризует термодинамические процессы в каждом элементе; 

Эксергетические переменные – это величины, которые могут быть изменены с целью оптимизации;
Компонент системы – наименьшая  неделимая единица в составе системы, в которой происходит преобразование энергии;

Топливо- любой эксергетический поток, входящий в компонент;

Продукт – поток, который направляется из рассматриваемого компонента к последующему, для которого он является тоапливом, либо является полезным  эффектом всей системы;
Деструкция эксергии – результат разрушения эксергии, связанного, например, с разностью температур в процессе передачи тепла;

Потери эксергии – результат взаимодействия системы с окружающей средой;

Рассмотрим подробнее использование каждого из этих критериев при проведении анализа системы.

Для k-ого компонента системы  в эксергетическом анализе должны быть рассчитаны следующие кртерии:
- абсолютная деструкция эксергии,  ED.k  =T0Sgen,k,,
где Sgen – обобщённое значение энтропии потока;
- абсолютная потеря эксергии, EL.k  :

- относительная деструкция эксергии, yD.k  = ED.k  / EF,tot ,
где EF,tot – общая потеря эксергии;
- относительная потеря эксергии,    yD.k  = EL.k  / EF,tot  ;                                

- доля деструкции эксергии в  k –ом компоненте к общей деструкции эксергии в системе, yD.k ⃰  = ED.k  / ∑ ED,l ;
-эксергетическая эффективность, έk = EP,.k  / EF.k  =  1 - (ED.k + EL.k  )/ EF.k .,
где EP,.k  - эксергия продукта компонента.

При рассмотрении эксергетических критериев, используемых для оценки термодинамической эффективности компонентов системы, необходимо ответить на три вопроса:
1.Какой критерий лучше всего характеризует эффективногсть компонента с точки зрения термодинамики?

2.Какой критерий должен быть использован при сравнении эффективности подобных компонентов в пределах одной системы или в различных системах?

3.Какой критерий должен быть использован для сравнения  эффективности различных ( неподобных) компонентов?


При рассмотрении системы, в которой продукт одного компонента является топливом последующего, установлено, что единственный критерий, который однозначно  характеризует эффективность компонента с точки зрения термодинамики – это эксергетическая эффективность или эксергетический КПД, методика определения которого  для различных систем приведены ранее. Эксергетическая эффективность должна использоваться также для сравнения подобных компонентов, работающих в аналогичных условиях в пределах одной системы или в различных системах. Для сравнения неподобных компонентов единственный критерий – это относительная деструкция эксергии.

В оценке термодинамической эффективности энергопреобразующей  системы необходимо знать, какую часть деструкции эксергии в каждом компоненте можно было бы избежать в реальном процессе, что может быть достигнуто разделением деструкции на устранимую и неизбежную части. С целью облегчения анализа вводится понятие модифицированной  эксергетической эффективности:
έk ⃰   = EP,.k  /( EF.k    -    ED.k UN    )      =  1 - (ED.kAV + EL.k  )/ (EF.k .- ED.k UN    ),
где  ED.kAV, ED.k UN    -  устранимая и неизбежная части деструкции эксергии соответственно.

Полученные результаты эксергетического анализа позволяют оценить систему с позиций эксергоэкономики, где рассматривается термодинамическая неэффективность и затраты, связанные с этой неэффективностью, а также инвестиционные затраты, которые сопровождают мероприятия по уменьшению неэффективности. 

Результаты эксергетческого анализа могут использоваться для целей оптимизации. При этом эксергетический анализ является первым этапом в повторяющейся эксергоэкономисческой  процедуре оптимизации с целью минимизировать затраты на производство главного полезного продукта системы.

Обычно в исследованиях на основе эксергетического анализа предлагается начать пошаговый процесс приближения системы к оптимальной, начиная с компонента, обладающего самой высокой степенью деструкции эксергии.  Такой подход, однако, не всегда ведёт к положительному результату с точки зрения термодинамики. С целью усовершенствования повторяющейся процедуры  оптимизации более предпочтителен подход, в котором  компоненты оцениваются  по величине  устранимой  деструкции эксергии.


При проектировании и совершенствовании  сложных энергопреобразующих систем  использование эксергетических КПД компонентов, процессов и подсистем может значительно упростить процесс принятия предварительного решения. Однако эта область применения эксергетического анализа является делом будущего.
3.2.2.
Методология эксерго-экономической оценки и пошаговой оптимизации  при проектировании


Эксергоэкономика основана на понятии, что эксергия является единственным рациональным основанием для назначения затрат и определения источников неэффективности  при взаимодействии систем с окружающей средой и в пределах системы.  Такой подход характеризует эксергетическую стоимость. В эксергетической стоимости, меняющейся   с каждым этапом преобразования  эксергии, должна быть известна цена эксергии, сведения о которой для ряда стран приводятся в литературе. Таким образом, для входных и выходных материальных потоков, связанных с передачей эксергии Ei   и Ee, мощности W и трансформацией эксергии, связанной с теплообменом   Eq, имеем значения соответствующей стоимости:   Ci = ci Ei ;   Ce = c eEe ;   Cw = c wEw ;   Cq = c qEq .   

При определении эксергетической стоимости кроме цены эксергии материальных потоков определяются также различные неэксергетические стоимости. Эксергетическая стоимость входит в балансы стоимости, формулируемые для каждого компонента отдельно. Баланс стоимости  для k-ого компонента  системы имеет вид:

           ∑ Ce,k  + Cw,k  =   Cq,k  + ∑  Ci,k  + Zk,
где Zk,- стоимость капитальных инвестций плюс расходы на обслуживание.
Если в компоненте работа затрачивается (компрессор, насос) слагаемое Cw,k  переносится в правую часть уравнения.

Эксергетические стоимости потоков определяются на основании эксергетического анализа, величина Zk, определяется при первоначальном расчёте капитальных затрат, затрат на эксплуатацию и ремонт и затем относится к единице времени работы системы (год, час, с).

На основании полученных значений эксергетической стоимости ведётся  эксергоэкономическая оценка в соответствии со следующей методикой.
Из эксергетического анализа известно:

абсолютная деструкция эксергии,
ED.k   = EF.k   - EP,.k   - EL.k;
эксергетичяеская эффективность,
έk = EP,.k  / EF.k  =  1 - (ED.k + EL.k  )/ EF.k .
относителшьная деструкция эксергии,

  yD.k  = EL.k  / EF,tot .

   Критерии эксергетического анализа:
цена эксергии топлива,
сF,K   =  CF,K   / EF.k;
цена эксергии продукта,
сP,K   =  CP,K   / EP.k;
стоимость, связанная с деструкцией эксергии,
С D,k  =сF,k ED,k;
Стоимость, связанная с потерями эксергии,
С L,k  =сF,k EL,k;

Стоимость  капитальных инвестиций, ZkCI;

Стоимость эксплуатации и обслуживания, ZkOM;
Сумма двух последних слагаемых,
Zk= ZkCI + ZkOM;
Относительное различие цен,

rk =( сP,k  - сF,k )/  сF,k =(1- έk)/ έk + Zk / cP,k  EP,.k  ;
Эксергоэкономический фактор,

fk   =   Zk / (Zk+- сF,k(ED.k + EL.k  )).
Когда соответствующие функции цен установлены, цена оптимальной эксергетической эффективности и относительное оптимальное различие  цен для k –ого компонента могут приближённо определяться:

έkOPT  = 1/ (1 +Fk );          rkOPT = (nk  +1)Fk/ nk             Посмотреть квадратики
при Fk ={(ẞ +ṿk)Bk nk  /τ сF,K   / EP.k(1-mk)}(1/ nk+1), 
где ẞ-фактор восстановления капитала, ṿk – коэффициент, учитывающий фиксированную часть эксплуатационных затрат и затрат на обслуживание, зависящих от общих капитальных инвестиций , ассоциированных с k-ым компонентом   (TCIk), Bk. nk  и   mk  -постоянные, используемые для опаределения TCIk как функции  έk  и   EF.k;   τ  -среднее годовое время эксплуатации системы при номинальной производительности.

Полученные в результате эксергоэкономической оценки показатели позволяют оптимизировать стоимость энергопреобразующей системы на стадии проектирования.

Обычный подход к оптимизации комплексных систем -это пошаговая оптимизация подсистем  при игнорировании влияния некоторых  переменных  величин. При этом в лучшей степени требованиям отвечает пошаговая эксергоэкономическая процедура, которая состоит из 7 шагов.
1.Оптимизации может быть подвергнут только работоспособный вариант проекта.

2.Детальный эксергоэкономический анализ и оценка проводятся для варианта проекта, выбранного на предыдущем шаге. На этом шаге  рассматриваются только изменения в тех величинах, которые затрагивают эксергетическую эффективность и инвестиционные затраты.

3.Если система имеет один или два  компонента, для которых сумма стоимостей (Zk  + С D,k ) значительно выше, чем аналогичная сумма для других компонентов, проекты этих компонентов должны быть модифицированы в приближении к оптимальной эксергетической эффективности.

 4.Для компонентов, которые имеют относительно высокое значение  указанной суммы, определяются относительные отклонения фактических значений эксергетической эффективности (∆ έk ) и  относительного различия цен  ( ∆rk ) от оптимальных. Модификация компонентом ведётся с целью уменьшения отклонений.
Если цену оптимальной эксергетической эффективности и оптимального различия цен определить невозможно, должен использоваться  эксергоэкономический фактор fk  при укрупнённых стоимостях капитальных инвестиций и деструкции эксергии с последующим изучением их взаимодействия.

5.Устранить любые подпроцессы, которые увеличивают деструкцию или потери эксергии без изменения инвестиционных затрат или затрат на топливо для других компонентов.
6.Рассмотреть повышение эксергетической эффективности компонента, если он имеет относительно низкую эксергетическую эффективность или относительно большие стоимости, связанные с абсолютной деструкцией или потерями эксергии, а также относительными потерями эксергии.

7.Основываясь на результатах шагов 2-6 считать,что новый проект предложен и определено значение целевой функции. Если величина целевой функции улучшилась в сравнении с предыдущим проектом, процесс можно признать законченным. Если величина целевой функции не улучшилась, процесс можно продолжить с использованием остальных затрат. 

При применении этой методологии важно отметить, что величины всех термодинамических критериев зависят от типа элементов, составляющих систему ( теплообменнй аппарат, компрессор, насос, турбина и т.д.).

3.2.3.Эксергетическая стоимость в эксергоэкономике. 
Эксергетическая стоимость- это величина стоимости, назначенная на единицу любой формы эксергии потока. Она зависит от процесса формирования стоимости и от вспомогательных явных или неявных предположений (вспомогательных уравнений), необходимых для определения затрат, связанных с потоком, Один из наиболее важных аспектов формирования цены эксергии заключается в определении цены деструкции эксергии в каждом компоненте системы. Анализ существующих методов определения эксергетической стоимости привёл к методу определения «корректрон» цены деструкции эксергии в каждом элементе.    Суть нового подхода заключается в том, что цена отдельного потока используется как для оценки преобразования тепла и работы внутри системы, так и для внешних эксергетических ресурсов, передаваемых системе. Все расчёты проводятся в денежных единицах относительно каждого потока эксергии (Dj). Отдельные значения цен эксергии  (сi) материальных потоков больше не используется. Средняя цена эксергии  (сp) продукта играет центральную роль в определении стоимости потока Di. При детальном и системном  процессе расчёта  регистрируется  каждое дополнение эксергии совместно с соответствующей стоимостью и каждое удаление эксергии от потока при каждом шаге процесса. Эта информация, непрерывно обновляемая, перемещается вместе с потоком в зависимости от схемы. При таком подходе ведётся наблюдение за формированием стоимости каждой единицы эксергии с момента её передачи какому-либо потоку в системе и до удаления эксергии из системы с каким-либо потоком.
2.3.4.Экономическая оптимизация эксплуатации.


Для оценки полного экономического потенциала энергопреобразующей системы, необходимо рассмотреть экономические эксплуатационные точки системы. Экономически наиболее привлекательной точкой эксплуатации считается такая, при которой максимизируется  разность между доходом от продажи продукта и переменных расходов, на которые непосредственно влияют условия эксплуатации станции. Эта разность носит название «стоимостный поток». Задача оптимизации заключается в определении максимума этой функции для каждых конкретных условий. 
Контрольные вопросы.
1.Каковы общие задачи оптимизации технических систем?
2.Почему термодинамическая оптимизация является действием «необходимым», но «недостаточным»?

3.Какую роль при оптимизации играет вид системы (простая, сложная)?

4.Как теплообменный аппарат отражает противоречие между темродинамическим и технико-экономическим анализом?

5.В чём заключается принцип ЭТЭ-оптимизации?

6.В чём заключаются отличия  эксергетических затрат от неэнергетических?

7.Как определяется величина суммарных приведённых затрат?

8.Какие существуют два способа определения прведённых затрат?

9.Из каких з-х составляющих состоит совместная диаграмма ЭТЭ-метода оптимизации?

10.В чём заключается методика решения оптимизационной задачи в общем виде?

11.На каких основных понятиях базируется эксергоэкономика?
12.Что такое деструкция эксергии компонента и как она определяется?

13.Что такое абсолютная потеря эксергии компонента и как она определяется?

14.Как определяются относительные значения деструкции и потери эксергии?

15.Как определяется эксергетическая эффективность компонента?

16.Чем различаются устранимая и неизбежная части деструкции эксергии?

17.Что такое модифицированная эксергетическая эффективность?

18.Что такое эксергетическая стоимость?

19. Какие параметры являются определяющими при эксеррго-экономической оптимизации?

20.В чём заключается принцип эксерго-экономической оптимизации при проектировании?

21.Каковы особенности эксерго-экономической оптимсизации эксплуатации технческих систем?
Глава 4. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКАЯ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 

ОЦЕНКА СИСТЕМЫ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА ДЛЯ ВЯЛЕНИЯ РЫБЫ
Глава основана на материалах магистерской диссертации Гавловича Романа Юрьевича, выполненной под руководством автора,  защищённой в 2013 году, и совместных публикаций в развитие темы.
В настоящее время традиционные виды вяления рыбы на открытом воздухе все более вытесняются установками так называемого «искусственного» интенсивного вяления, на что есть следующий ряд причин: большая длительность «естествен​ной вялки» — от 30 суток для крупной воблы и частика до 15 суток для мелкой воблы и частика; большая трудоемкость развески рыбы на палки и шесты и уборки готового продукта; потребность в больших площадях; зависимость от погоды; времени года и т. п. При искусственном вялении легче контролируется процесс обез​воживания, легко регулируется температурный и влажностный режимы. Продолжительность, вяления в специальных устройствах (тоннелях, камерах, шкафах и т. п.) уменьшается в 5—10 раз, при этом, становится  возможным осуществлять процессы вяления в районах,   где естественное вяление невозможно.  Кроме этого, благодаря внедрению в производство установок вяления, можно перейти от сезонного (как правило, весеннее время) к круглогодичному производству сушеной и вяленой продукции. 
Искусственное вяление позволяет расширить традиционный ассортимент вя​леных рыбопродуктов по видовому составу, а также выпускать сравнительно-новый вид продукта: соленую провесную рыбу.

        Вяление — один из самых древних способов консервации продуктов. Вяленый продукт имеет более высокую пищевую ценность, трудоемкость в производстве, и как следствие высокую стоимость. Вяленная рыбная продукция выдерживает долгие сроки хранения. Вяленый продукт за счет приобретенных свойств гораздо менее гигроскопичен и значительно менее подвержен усушке и отмоканию при хранении. Поэтому решение вопроса о правильном проведении технологического режима вяленья является весьма актуальным в настоящее время. Правильный технологический режим -  это залог получения качественной продукции  и, как следствие, хорошей прибыли.

        Сегодня востребованы способы обработки рыбы при минимальных энергетических и временных затратах, позволяющие снизить себестоимость продукции, повысить эффективность использования  оборудования, сократить выбросы в атмосферу вредных веществ. Для создания таких технологий необходимо совершенствование,как процессов обезвоживания, так и самого  оборудования. Разработка технологий в области копчения, вяления и сушки рыбы требует поиска режимов обезвоживания и копчения, близких к оптимальным.

В связи с большими затратами энергии на осуществление сушки рыбы необходимо повышение эффективности  данного процесса  путём проведения термодинамической оптимизации системы.  Такая оптимизация может проводиться на разных уровнях, начиная с простого выбора наивыгоднейших режимов и параметров работы  и вплоть до радикального усовершенствования системы с заменой элементов оборудования или даже изменения структуры. Выбор того или иного пути оптимизации производится на основании проведенного эксергетического анализа системы. Величины, входящие в уравнение эксергетического баланса, служат для определения  КПД исследуемого процесса. При расчете эксергетического КПД, как полезный эффект, так и расходы, связанные с проведением процесса, выражаются при помощи эксергии, благодаря правильной оценке качества различных видов эксергии. Эксергетический КПД является мерой степени совершенства процесса. 
 Чтобы  установить наиболее выгодный  путь увеличения степени термодинамического совершенства следует сравнить потери эксергии в отдельных звеньях процесса, а потом изучить возможности уменьшения тех потерь, которые наиболее заметно влияют на совершенство процесса. 
           Цели и задачи исследования. Целью проводимого исследования является  эксергетический технико-экономический   анализ   системы технологического кондиционирования воздуха  для установки  вяления рыбы

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:

1. Анализ современного состояния проблемы интенсификации процесса вяления.
2. Выбор объекта исследования

3. Разработка методики и  эксергетического анализа элементов системы с целью определения эксергетичских потерь и выявления наиболее сложных элементов для летнего режима.
4. Анализ результатов. Определение зависимостей эксергетических характеристик от режимных параметров.
4.1 Обзор существующих и предлагаемых схем использования технологического кондиционирования в процессах вяления рыбы
В настоящее время существует и предлагается в качестве изобретений ряд способов и установок для осуществления процесса сушки и вяления рыбы. Рассмотрим некоторые из них.

При радиационной сушке, в общем, сохраняется принцип удаления влаги из продукта путем нагрева и передачи этой влаги воздуху. Особенностью про​цесса является лишь то, что воздух утрачивает свое качество как основной теплоноситель и большая часть энергии передается продукту излучением. При этом плотность теплового потока к поверхности продукта может достигать больших величин. Ограничением служит лишь опасность ожога пищевого продукта. Для использования первого и второго факторов, действующих при суш​ке, тепловое облучение проводится импульсами в сочетании с периодами отдыха и конвективного действия потока воздуха. В конечном счете интенсификация процесса при искусственном вялении происходит путем передачи продукту большего количества энергии в единицу времени, создания больших перепадов температуры и влажности и применения переменных воздействий — чередования интенсивного внешнего тепло- и массообмена с «отдыхом» продукта, во время которого искусственно созданный градиент влагосодержания, а иногда и темпе​ратурный градиент, действуют внутри продукта в направлении перемещения влаги к наружной поверхности.
Сушка методом сублимации, как известно, основана на том, что при определенных условиях лед может быть превращен в пар, минуя жидкую фазу. Парциальное давление в камере, где происходит процесс сублимации, меньше давления насыщенного пара при этих значениях давления и температуры. В этом отношении внешний тепломассообмен при сублимации полностью совпадает по физической сути с обычной конвективной сушкой, зато внутренний тепло и- массообмен имеет свои отличительные особенности.

Теплопроводность и термодиффузия, происходящие под действием градиента температуры при сублимации, не имеют определяющего значения. Интенсивность протекания процесса сушки максимальная в период собственно сублимации, когда лед замороженного продукта при подведении к нему тепла превращается в пар, объем которого более чем в 1000 000 раз превышает объем льда, из которого он образовался.  Образование пара и выход его из макрокапилляров продукта разрушают образующийся над поверхностью продукта слой насыщения, а отвод паров от продукта не сдерживает процесса сушки. Интенсивность сушки при этом определяется только количеством подведенного тепла и теплопроводностью продукта.
При сублимационной сушке применяются контактный и радиационный подогрев продукта. Как уже отмечалось, радиационный нагрев применяется не только при сублимационной, но и при обычной конвективной сушке. Особенно эффективен радиационный нагрев при сушке продукта в тонких слоях, при этом продолжительность процесса сокращается в 30 — 50 раз.
В последние годы получила распространение разновидность конвективного способа сушки — сушка распылением при высокой температуре греющего и сушильного агента (воздуха). В рыбной промышленности этот способ стал применяться сравнительно недавно при производстве компонентов рыбных супов.
Относительно новым является также способ сушки в поле высокой и сверхвысокой частоты. Теплотехнически этот процесс аналогичен любому другому способу сушки, так как при сушке в поле СВЧ продукт нагревается, влага удаляется с поверхности воздухом, как и при других способах. К особенностям процесса следует отнести лишь то, что  продукт нагревается во всем объеме, а не с поверхности. Оба основных фактора, определяющих динамику сушки: градиент температуры и градиент влагосодержания действуют одновременно и в одном положительном направлении — от внутренних слоев продукта к внешним. Опыта сушки рыбной продукции в поле СВЧ пока нет. Теоретические расчеты некоторых авторов показывают, что эко​номическая эффективность использования поля СВЧ для нагрева определяется КПД генераторов высокочастотных колебаний и затратами на создание непрерывно-действующих агрегатов. 
          На рис 4.1. представлена схема полезной модели  сушильного шкафа, авторами которой являются: Вековцев Андрей Алексеевич, Гусев Валерий Петрович, Пустозеров Леонид Валериевич.
Шкаф содержит  корпус с камерой сушки, в которой расположен стеллаж с поддонами для продукта; вентилятор, на входе которого установлен фильтр, и электрокалорифер, соединенный воздуховодом с камерой сушки.

Отличительной особенностью является то, что камера сушки выполнена в виде двух отделений, между которыми расположен разделитель потока, соединенный с воздуховодом. На выходе вентилятора установлен шиберный затвор, а на входе и выходе сушильной камеры расположены термопары.
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Рис. 1 Сушильный шкаф

На рис 4.2. предложена лабораторная сушильная конвективная установка камерного типа для мясных и рыбных изделий. Автором данной установки является Юзов Сергей Геннадьевич.
Предложенная лабораторная сушильная конвективная установка включает теплоизолированный корпус с дверью, рабочую камеру, охладитель воздуха пластинчатой конструкции, холодильную машину, термостат, систему внутренней циркуляции воздуха и блок управления. Внутри рабочей камеры между охладителем воздуха и объектом сушки дополнительно установлена в направляющих пазах съемная теплоизолирующая перегородка с регулирующим шибером, приводимым в движение серводвигателем.
Работа серводвигателя в процессе сушки контролируется блоком управления. Данная установка позволяет упростить систему регулирования относительной влажности воздуха в рабочей камере сушильной установки при поддержании температуры охладителя воздуха ниже 0°С с целью замораживания водного конденсата, одновременно обеспечивая достаточно точный стабильный тепловой и влажностный режим сушки продукта.
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Рис 4.2.  Лабораторная сушильная конвективная установка камерного типа для мясных и рыбных изделий

Коптильно-сушильная универсальная камера (Рис.4.3) предложена  Васильевым Александром Ивановичем, Порсиным Алексеем Дмитриевичем, Митюк Алексеем Владимировичем, Мякеньким Николаем Евгеньевичем.
Схема установки  включает в себя термоизолированный корпус, блок вентиляции, дымогенератор, источник тепла, охладитель, щит управления процессом термообработки и сливной патрубок.
В качестве охладителя использована холодильная машина, компрессорно-конденсаторный блок которой размещен вне термоизолированного корпуса, а испарительно-конденсаторный блок размещен внутри теплоизолированного корпуса. Блок вентиляции включает основную и вспомогательную секции.
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Рис 4.3.  Коптильно-сушильная универсальная камера

В основную секцию включены осевые магистральные вентиляторы, имеющие индивидуальные приводы и полностью перекрывающие поперечное сечение камеры, и воздушные вертикальные заслонки, установленные перед и после осевых магистральных вентиляторов. Вспомогательная секция включает осевые вспомогательные вентиляторы и сообщена с испарительно-конденсаторным блоком холодильной машины.

Теплонасосную установку (Рис.4.4) для вяления рыбы представили  авторы: Расщепкин Александр Николаевич, Ермолаев Владимир Александрович, Расщепкина Елена Александровна. 
Установка содержит компрессорную холодильную машину и сушильную камеру, в которой расположены клети с рыбой. В схему холодильной машины параллельно внутреннему конденсатору включен внешний конденсатор и регулятор производительности. Между электронным терморегулирующим вентилем и испарителем установлены датчик температуры на выходе сушильного агента из внутреннего конденсатора и датчик влажности на входе сушильного агента в испаритель.
Изобретение позволяет поддерживать температуру и влажность сушильного агента в требуемых пределах на протяжении всего процесса вяления. Изобретение относится к холодильной технике, а точнее к теплонасосным установкам, и может быть использовано для вяления рыбы.
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Рис 4.4  Теплонасосная установка для вяления рыбы

         На чертеже схематично представлена предлагаемая установка. Установка содержит холодильную машину с компрессором 1, внутренний конденсатор 2, внешний конденсатор 3, линейный ресивер 4, фильтр-осушитель 5, электронный терморегулирующий вентиль 6, регулятор производительности (перепуска горячего пара) 7, воздухоохладитель 8, соленоидные вентили 9; 10; 11, обратные клапаны 12; 13; 14, вентиляторы 15, датчик влажности 16, датчик температуры 17, сушильную камеру 18, клети 19, на которых размещена рыба 20.Установка работает следующим образом. Сушильный агент, имеющий необходимую температуру, осушает продукт (рыбу) 20, находящийся в сушильной камере 18, при этом сам сушильный агент охлаждается и увлажняется. Далее сушильный агент, проходя через воздухоохладитель 8, осушается и охлаждается вследствие того, что теплообменная поверхность воздухоохладителя имеет температуру ниже температуры точки росы. Сконденсированная влага на теплообменной поверхности воздухоохладителя стекает в поддон и отводится в канализацию. Затем сушильный агент нагревается за счет теплообмена с горячей поверхностью внутреннего конденсатора 2. При этом температура сушильного агента повышается, а влагосодержание остается постоянным. Осушенный и нагретый сушильный агент повторяет вышеописанный цикл заново. Циркуляция сушильного агента происходит за счет вентиляторов воздухоохладителя 8 и внутреннего конденсатора 2, а также дополнительных вентиляторов 15, расположенных над каждой клетью 19. Работа холодильной машины осуществляется по классической одноступенчатой схеме. Пары холодильного агента низкого давления отсасываются компрессором 1 из воздухоохладителя 8 и нагнетаются в конденсатор 2 или 3 в зависимости от температурного режима работы сушильной установки. В конденсаторах пары холодильного агента высокого давления конденсируются, и в жидком состоянии холодильный агент стекает в линейный ресивер 4, откуда через электронный терморегулирующий вентиль 6 поступает в воздухоохладитель 8, в котором кипит при низком давлении. Для поддержания влажности сушильного агента в необходимых пределах в холодильной установке предусмотрено байпасcирование с помощью соленоидного вентиля 9 и регулятора производительности 7. Посредствам датчика влажности 16 и датчика температуры 17 задается режим, при котором будет происходить вяление рыбы. От значений температуры и влажности, которые необходимо поддерживать в сушильной камере, зависит работа теплового насоса.  Регулирование и поддержание температуры сушильного агента осуществляется следующим образом. Сушильный агент, проходя через внутренний конденсатор 2, нагревается за счет теплообмена с горячей поверхностью конденсатора. При этом соленоидный вентиль 11 открыт, а вентиль 10 закрыт, соответственно внешний конденсатор 3 не работает. Когда температура сушильного агента на выходе из конденсатора 2 превысит допустимую температуру, от датчика температуры 17 идут сигналы на соленоидные вентили 10 и 11. Соленоидный вентиль 11 закрывается, конденсатор 2 не работает, а вентиль 10 открывается, работает внешний конденсатор 3. Температура в камере при таком режиме работы не повышается, так как конденсатор 3 находится за пределами сушильной камеры и теплота от него утилизируется в окружающую среду. Регулирование влажности является основной отличительной особенностью предлагаемой теплонасосной сушильной установки. Увлажненный от продукта 20 сушильный агент осушается, проходя через теплообменную поверхность воздухоохладителя 8, так как температура теплообменной поверхности воздухоохладителя ниже температуры точки росы. Влажность сушильного агента регистрируется датчиком влажности 16, установленным на входе сушильного агента в испаритель. Когда влажность сушильного агента становится меньше предельно допустимой, от датчика влажности 16 подается сигнал на открытие соленоидного вентиля 9. При открытом соленоидном вентиле 9 горячие пары холодильного агента идут в двух направлениях: в конденсаторы (внутренний и внешний) и на байпасирование. Байпасирование осуществляется через соленоидный вентиль 9, обратный клапан 14, регулятор производительности 7, в котором происходит смешение горячего пара с нагнетательной линии компрессора и жидкого холодильного агента с температурой кипения после электронного терморегулирующего вентиля 6. При смешении в воздухоохладитель подается холодильный агент более высокой температуры, следовательно, температура теплообменной поверхности повышается и становится выше температуры точки росы. При таком режиме работы осушение сушильного агента существенно замедляется, либо не происходит совсем. В предлагаемой теплонасосной установке за счет введения дополнительного внешнего конденсатора и регулятора производительности достигается одновременное регулирование и поддержание в требуемых пределах температуры и влажности сушильного агента, что позволяет получить вяленую рыбу с высокими качественными показателями и равномерным распределением влаги по толщине.
            На рис 4.5. представлена схема сушилки туннельного типа авторами которой являются: Кочетов Олег Савельевич,  Кочетова Мария Олеговна, Львов Геннадий Васильевич, Кочетов Сергей Савельевич, Кочетов Сергей Сергеевич.
            Установка относится к технике сушки дисперсных материалов и может быть использована в микробиологической, пищевой, химической и других отраслях промышленности. В туннельной сушилке содержатся: загрузочное устройство влажного материала, сушильная камера, калорифер, вентиляторы и систему очистки отработанного воздуха. При этом через корпус сушильной камеры соединенные друг с другом вагонетки медленно перемещаются на рельсах вдоль очень длинной камеры прямоугольного сечения, а на входе и выходе камера имеет герметичные двери, которые периодически открываются для загрузки и выгрузки материала, причем перемещение вагонеток производится с помощью троса и механической лебедки, а свежий воздух, нагретый в калориферах, засасывается вентиляторами и подается в камеру сушилки. Отработанный воздух отводится в систему пылеочистки, содержащую акустическую установку и циклон.
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Рис. 4.5  Туннельная сушилка

Универсальная коптильно-сушилная установка (Рис.4.6), содержащая теплоизолированную и поделенную перегородками на отсеки камеру с загружаемыми тележками с обрабатываемым продуктом, образованные перегородками каналы для циркуляции теплоносителя, дымогенератор, размещенные перед входом в установку и в каналах для циркуляции теплоносителя подогреватели теплоносителя, включающий вытяжной и нагнетательный вентиляторы блок вентиляции, отличающаяся тем, что вытяжной и нагнетательный вентиляторы не связаны между собой трубопроводом, установленные в каналах подогреватели теплоносителя расположены в их верхней части и за ними установлены датчики измерения температуры, перед вытяжным вентилятором установлены датчики контроля относительной влажности теплоносителя.

Формула полезной модели  представлена Ершовым Александром Михайловичем, Ершовым Михаилом Александровичем, Похольченко Вячеславом Александровичем.
[image: image242.png]o)

b T
Y

)
2

N
\
\

\





Рис 4.6. Универсальная коптильно-сушилная установка

 Сушильная установка с кондиционированием сушильного воздуха и с утилизацией его отходящего тепла  разработана  Багаутдиновым И.И. 
          Изобретение относится к области пищевой промышленности, в частности, к устройствам для производства сушеной, вяленой, копченой продукции из рыбного, молочного, мясного и другого сырья. Установка содержит кондиционер с тепловыми трубками, содержащими капиллярную пористую структуру и обеспечивающими высокую эффективность процессов теплопередачи. В качестве рабочей жидкости используется бинарный раствор, состоящий из двух компонентов: низкокипящего и высококипящего. Изобретение направлено на упрощение конструкции устройства, управления и регулирования основных параметров сушильного воздуха, снижение стоимости изготовления и эксплуатационных расходов.
           Кроме представленных запатентованных схем и установок для вяления рыбы, были найдены некоторые фирмы - производители оборудования для пищевой промышленности, выпускающие установки для сушки и вяления рыбы. Так например, производитель ООО «Сушильное Дело» предлагает сушильные камеры серии К (Рис4.7), предназначенные для сушки и вяления любых пищевых продуктов, овощей, фруктов, рыбы, мяса.
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Рис4.7. Сушильная камера.

Фирма предлагает сушильные камеры различной загрузки и производительности которые могут работать на любых энергоносителях: электричество, пар, природный газ, древесные отходы (пеллеты), нефтепродукты и их отходы. Сушильные системы камерного типа экономичны, надёжны, абсолютно пожаробезопасны и легко доступны для санитарного обслуживания внутреннего пространства камеры.

           Сушильные камеры серии К используются для сушки широкой гаммы продуктов. Камеры одинаково хорошо подходят для сушки и вялки как рыбной продукции, так и плодовоовощной, грибов, трав и лекарственных растений.

При необходимости камера может быть выполнена с усиленной теплоизоляцией с возможностью установки её вне производственного помещения (под навесом). Сушильное отделение камеры может сообщаться с производственным помещением тамбуром в районе дверей.
          ТОО "КазТехПром-Сервис" предлагает камеры (Рис.4.8)  и контейнеры (Рис.4.9) для вяления и сушки рыбы. 
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РиРис.4. 8. Камера для вяления и сушки рыбы

В камере установлена система воздухоотводов и шибер выброса, выносная установка подогрева и кондиционирования воздуха. Регулировка заданных параметров осуществляется 4-х канальным микропроцессором. Циркуляцию воздуха и отвод воды осуществляет выносная установка. Панели корпуса камеры - типа «сэндвич», трехслойной композиции:

металл – пенополиуретан – металл, толщина -80 мм Внутренняя поверхность стен камеры, короба и влагоотделитель изготовлены из нержавеющей стали. Наружные поверхности камеры из оцинкованной стали, окрашенной порошковой краской.
Технические характеристики камер вяления ТОО "КазТехПром-Сервис"
                                                                                                              Таблица 1.
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Рис 4.9. Контейнер для вяления и сушки рыбы.
Корпус контейнера, выполнен с использованием термоизоляционного материала полистирольный пенопласт. Толщина стенок 100 мм. В контейнере встроенная камера с системой воздухоотводов, шибер выброса, выносная установка подогрева и кондиционирования воздуха. Двери расположены с торцов контейнера, первая для прохода к пульту управления и тех. обслуживания, вторая для загрузки тележек с рыбой. Регулировка заданных параметров осуществляется 4-х канальным микропроцессором. Циркуляцию воздуха и отвод воды осуществляет выносная установка. Панели корпуса камеры - типа «сэндвич», трехслойной композиции: металл – пенополиуретан – металл, толщина -80 мм. Внутренняя поверхность стен камеры, короба и влагоотделитель изготовлены из нержавеющей стали.
Технические характеристики камер вяления ТОО "КазТехПром-Сервис
                                                                                                               Таблица 2.
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 Компания "ДУКО-ТЕХНИК" предлагает климатическую установку KLIMATRONIK(Рис.4.10). 
Она предназначена для холодного копчения и вялки рыбных изделий. Обеспечиваются необходимые оптимальные климатические условия и скорость воздухообмена внутри климатической камеры. Камера предназначена для  холодного копчения, вяления рыбы, сушки путём нагрева, увлажнения, охлаждения.
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Рис.4.10. Климатическая установка KLIMATRONIK
Установки выполнены полностью из нержавеющей стали немецкого производства с использованием комплектации ведущих промышленных предприятий Германии (электроника, привода и т.д). Теплоизоляционные ограждающие конструкции изготавливаются из стандартных или нержавеющих сэндвич панелей. KLIMATRONIK устанавливается снаружи или внутри подготовленного и теплоизолированного помещения. По индивидуальному заказу климат-агрегат комплектуется системой холодного копчения. В комплект поставки может быть включена теплоизоляционная дверь из нержавеющей стали.
Благодаря применению передовых немецких технологий при проектировании и производстве климатических установок KLIMATRONIK процессы  вялки и сушки рыбных изделий становятся абсолютно управляемыми. Позволяют полностью контролировать и автоматически регулировать влажность и температуру в камере, скорость воздушного потока, направление перемещения и воздухообмена по всему объёму климатической камеры. 

4.2.  Анализ достоинства  и недостатков существующих и предлагаемых  схем

          Проведя анализ  вышерассмотренных схем, можно сделать выводы, что сейчас на рынке сушильного оборудования много установок, которые сушат продукцию только за счет подогрева воздуха и вентиляции, абсолютно не регулируя влажность. В этом случае процесс не до конца контролируем и эффективен. Да и время сушки партии рыбы получается в районе 5-7 суток. При том что затраты энергии получаются значительные.  И нельзя в таких установках вялить рыбу большими партиями, так как зачастую осуществляется односторонний обдув.
         Кроме того, в большинстве рассмотренных схем и установок  не предусмотрена рециркуляция воздуха, что могло бы привести к экономии электроэнергии и снижению мощности установленных калориферов, т.е. к существенному снижению затрат по себестоимости и эксплуатационных расходов по данной установке.
          Некоторые из установок более подходит для осуществления процесса копчения, а не сушки и вяления рыбы. Связанно это в первую очередь с тем, что установка выполнена в виде контейнера, секционной камеры или шкафа. И если ее использовать в качестве сушильной, то возникают трудности по осуществлению непрерывности  процесса. Следовательно, производительность данной установки будет намного меньше, чем у аналогичных туннельного типа. Кроме этого в таких установках невозможным будет осуществление разбивки пространства на аэродинамические зоны, необходимые для более качественного осуществления процесса вяления и сушки.

          Существуют установки, в которых регулируется в широком диапазоне температура и влажность подаваемого сушильного агента в камеру, но не предусмотрено регулирование скорости воздушного потока, который оказывает не маловажное значение для осуществления процесса сушки.

           Некоторые из представленных изобретений носят направленный характер  на упрощение, снижение стоимости изготовления и эксплуатационных расходов не всей установки, а только одного элемента. Здесь не принимаются во внимание все элементы сушильной установки, хотя они могут оказывать не маловажное влияние на снижение стоимости и эксплуатационных расходов всей установки в целом.

4.3.   Оценка  систем технологического кондиционирования воздуха. Обоснование выбора схемы.

Современное развитие техники и технологии сушки и вяления  требует разработки современных методов расчета процесса.  Среди описания рассмотренных схем представлено множество положительных аспектов, но ни в одном  описании  существующих установок  не приводится оценка энергетической эффективности. Везде указано, что установка энергетически эффективна, экономична, но нигде нет численного представления этой эффективности. Следовательно, можно сделать выводы об отсутствии в  настоящее время методики для их расчета.  В связи с этим в данной работе наряду с основами термодинамической теории  искусственного вяления и сушки рыбы  представлена разработка методики эксергетического  анализа установок, направленного на снижение энергетических затрат.  

Наличие в составе установки  теплообменников воздух – вода, воздухонагревателей, центрального кондиционера, нагнетательных вентиляторов, и чиллеров определяет достаточно высокую степень энергопотребления, которая зависит от  параметров теплоносителей. Анализа влияния параметров до настоящего времени не проводилось. Развитие техники и технологии сушки и вяления  требует разработки современных методов расчета процесса  на основе информационных технологий с целью выявления наиболее энергоемких элементов и дальнейшей возможности повышения степени термодинамического совершенства системы и снижения энергопотребления всей установки в целом.

В качестве объекта исследования выбрана схема туннельного типа, наиболее полно отвечающая требованиям регулирования параметров для поддержания технологического режима (рис1).

Выбранная схема имеет возможность регулирования всех необходимых параметров сушильного агента для получения качественной готовой продукции. Кроме того, в ней предусматривается использование отработанного сушильного агента, т.е. схема с рециркуляцией.

         Установка туннельного типа даёт возможность  легко осуществить непрерывность процесса сушки и  разбивки пространства на аэродинамические зоны. Достаточно легкое регулирование влажности, скорости и температуры сушильного потока делает процесс сушки  наиболее приближенным к условиям естественного вяления.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
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Рис 4.11. Установка вяления  рыбы с использованием  систем технологического кондиционирования воздуха. 1. Воздухонагреватели; 2. Центральный кондиционер; 3. Чиллер; 4. Система воздуховодов.

         Объектом исследования является вялочный  тоннель конструкции ЦПКТБ “Азчеррыба”. Тоннель представляет собой сборную проходную сушильную камеру каркасной конструкции.  Каркас собран из стального проката. По каркасу размещается облицовка из сборных двухслойных щитов. С торцов тоннель оборудован двустворчатыми прислонными дверями с защёлками. В нижней части дверей имеются прорези для прохода уголков, по которым движутся клети с рыбой. Клети представляют собой сварные каркасы из угловой стали. Внутри тоннеля клети периодически перемещаются с помощью независимого цепного шагового транспортёра. Транспортёр имеет свой электропривод.
Конвейер с приводом крепятся по центру тоннеля в приямке. В боковых стенах, по зонам имеются застеклённые смотровые окна. Система циркуляции воздуха в тоннеле вертикальная, и потому внизу по всей длине тоннеля расположены поперечные направляющие листы. Каждая клеть по торцевой стороне защищена тонким стальным листом. Таким образом, клеть внутри тоннеля образует вертикальный канал, по которому воздух перемещается сверху вниз или наоборот. Горизонтальные перетеки воздуха, безусловно, есть, но они не являются определяющими в технологическом процессе и в тепловом режиме тоннеля. По проектной схеме компоновки элементов тоннеля сбоку от него расположены четыре вентилятора. Благодаря вертикальной циркуляции воздуха и четырём вентиляторам по длине тоннеля создаются четыре аэродинамические зоны, различающиеся по влажности и температуре циркулирующего воздуха.

Установка оборудована центральным кондиционером типа КЦКП– 12,5 «Веза». Версия v.1.00.47 А, который обеспечивает подачу в тоннель воздуха с  необходимыми параметрами значениями  температуры и влажности. На входе в каждую зону тоннеля  установлен воздухонагреватель, в котором происходит окончательная доводка параметров воздуха и благодаря встроенному вентилятору в камере обеспечивается необходимая скорость движения воздуха.
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Рис.4.12 Центральный кондиционер

Для обеспечения работы центрального кондиционера установка 
оборудована чиллерами фирмы Clivet WRA(AC122400) типоразмер 121.  Для обеспечения нормальной работы оросительной камеры центрального кондиционера при максимальной нагрузке, установлено два таких чиллера,  работающих параллельно, что также обеспечит возможность периодического отключение одного чиллера при снижении нагрузки.
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Рис.4.13. Чиллер фирмы Clivet WRA(AC122400) типоразмер 121
Работа установки происходит следующим образом: установленные чиллеры обеспечивают центральный кондиционер необходимой подачей воды с заданными параметрами.  Воздух, прошедший обработку в центральном кондиционере, по системе воздуховодов подается в 1,2,3 зону. На входе во 2 и 3  аэродинамическую зону установки к воздуху из центрального кондиционера  подмешивается часть рециркуляционного воздуха, после чего этот воздух проходит через воздухонагреватели, установленные непосредственно перед входом в тоннель.  Остальная часть отработанного воздуху из второй и третей зоны выбрасывается. Из первой зоны часть отработанного воздуха идет на рециркуляцию в центральный кондиционер, а часть подается  в четвертую зону, где  пройдя через воздухонагреватель,  на входе в тоннель  подается в установку.
Загрузка установки осуществляется следующим образом. В тоннель закатывают две пары пустых клетей и одну пару, заполненную рыбой. Таким образом, заполняется три позиции первой зоны. На каждой позиции в зоне клети находятся заданное время, затем перемещаются на следующую позицию, а на первую загружаются клети с наколотым полуфабрикатом. Пройдя все четыре зоны за установленное время, первая заполненная клеть доходит до позиции разгрузки, тоннель при этом полностью заполнен рыбой. Цикл необходимо рассчитать и задать так, чтобы к моменту прихода первой заполненной клети на третью позицию четвёртой зоны рыба на клети была готова к выгрузке.

Цикл работы тоннеля.

Время пребывания рыбы в каждой зоне 24 часа, из них 16 часов с включенными вентиляторами циркуляции воздуха.
Зона I, II, III, IV.
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4 – 6 (2 часа) – время при выключенном вентиляторе

На рис.4.14. приведена схема тоннеля с указанием температурно-влажностных условий в каждой аэродинамической зоне.

На схеме отражена последовательность движения воздуха, с указанием температуры и влажности которыми он должен обладать для поддержания требуемого технологического режима вяления.
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Рис.4.14. Температурная схема в тоннеле
4.4. Методика и результаты исследования 

Целью кондиционирования является поддержание в сушильном тоннеле определенных параметров воздуха. Обработка воздуха происходит в центральном кондиционере. Работа такой установки зависит от  влажности и температуры воздуха окружающей среды. Воздух из окружающей среды в смесительной камере смешивается с частью воздуха, выходящего из первой зоны тоннеля, далее эта смесь проходит через фильтр, оросительную камеру и концевой теплообменник, а затем вентилятором нагнетается в разветвленную систему воздуховодов, ведущих к каждой аэродинамической зоне. Для нахождения эксергетического КПД  необходимо знать параметры воздуха  и их изменения,  происходящие в центральном кондиционере, а также параметры точек процесса в тоннеле.
Нахождение параметров точек процесса в тоннеле было проведено на основе поверочного расчета процесса сушки (вяления) рыбы в вялочном тоннеле кон​струкции ЦПКТБ «Азчеррыбы».
4.4.1 Методика и результаты исследования термодинамики процесса сушки 
Порядок исследования предполагает:

1.Определение температуры и влажности воздуха по зонам.
2.Расчет необходимого расхода воздуха и тепла по зонам.

3.Нахождение параметров точек процесса в центральном кондиционере

    Для построения процесса сушки в диа​грамме I — d. необхо​димо найти положение трех точек, характеризующих состояние воз​духа перед подогревом (свежего), после подогрева и после сушки (отработавшего). 
На рис.4.15 представлена  i-d  диаграмма, отражающая  последовательность изменений, которым подвергается воздух, проходящий через работающую установку.

   Производительность кондиционера типа КЦКП – 12,5 составляет от 7000 до 18000 м3/ч.  Необходимый по расчёту часовой объёмный расход воздуха  для обеспечения сушки составляет 13499 < 18000, т. е. воздуха будет достаточно.
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Рис.4.15 Диаграмма процесса в тоннеле
Параметры точек процесса в тоннеле
                                                                                                           Таблица 3.
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Нахождение параметров точек процесса в центральном кондиционере показано на диаграмме, отражающей  последовательность изменений, которым подвергается воздух, проходящий через центральный кондиционер.

Диаграмма  была построена для периода наиболее активного лова рабы, в Астраханской области -  месяц май.
Для построения диаграммы были использованы значения средней месячной температуры воздуха для Астраханской области,  взятые из  СНиП 23-01-99 «строительная климатология»
Май
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Рис 16.  Диаграмма процесса в центральном кондиционере (май)

Наружный воздух смешивается с воздухом, выходящим из тоннеля, подогревается в первом нагревателе  и подаётся в установку.
Значения параметров точек процесса обработки воздуха в центральном кондиционере 
                                                                                                           Таблица 5.
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4.4.2.  Методика и результаты расчета потоков и потерь эксергии в элементах системы
Падение эксергии в теплообменнике центрального кондиционера,  кВт,
(E-E)т.цк = G*(iп.т-iп.кс)*(1-(T0/Tср),                                                                   
где G – поток воздуха, проходящий через центральный кондиционер,
складывается  из количества свежего и рециркуляционного воздуха;

iп.т- энтальпия воздуха после теплообменника ;

iп.кс- энтальпия воздуха после камеры смешения  теплообменника;

Т0 – температура окружающей среды;

Тср – средняя температура воды на входе и выходе из теплообменника.

Падение эксергии в  вентиляторе  центрального кондиционера,кВт,
(E-E)в =((iпер.в - iпос.в) / ηвент.)- (iпер.в – iпос.в)*(Т0* (Sпер.в – Sпос.в),         
где iпер.в- энтальпия воздуха перед вентилятором ;

iпос.в- энтальпия воздуха после вентилятора;

ηвент   - КПД вентилятора;

Sпер.в- энтропия воздуха перед вентилятором;

Sпос.в- энтропия воздуха после вентилятора;

iпер.в =( N* ηвент + G*iпос.в) \ G ,                                                                           
где N – мощность привода вентилятора.

Падение эксергии в  теплообменнике, установленном перед каждой зоной установки ,  кВт,
Для теплообменника 1 зоны

(E-E)1з = G1з*( iп.т 1з - iпер.т 1з )*(1-(T0/Tср) ,                                              (
где G1з – поток воздуха, подаваемый из центрального кондиционера по системе воздуховодов в первую зону;

iп.т 1з- энтальпия воздуха после теплообменника;

iпер.т 1з- энтальпия воздуха перед  теплообменником;

Т0 – температура окружающей среды;

Тср – средняя температура на входе и выходе из теплообменника.

Для теплообменника 2 зоны

(E-E)2з = G2з*( iп.т 2з - iпер.т 2.з)*(1-(T0/Tср),                                                 
где G2з – поток воздуха, подаваемый из центрального кондиционера по системе воздуховодов во вторую зону;

складывается  из количества свежего и рециркуляционного воздуха.

iп.т 2.з - энтальпия воздуха после теплообменника;

iпер.т 2.з - энтальпия воздуха перед  теплообменником;

Т0 – температура окружающей среды;

Тср – средняя температура на входе и выходе из теплообменника.

Для теплообменника 3 зоны

(E-E)3.з = G3.з*( iп.т 3.з - iпер.т 3.з)*(1-(T0/Tср),                                                 
где G3.з – поток воздуха, подаваемый из центрального кондиционера по системе воздуховодов в третью зону;

складывается  из количества свежего и рециркуляционного воздуха.

iп.т 3.з - энтальпия воздуха после теплообменника;

iпер.т 3.з - энтальпия воздуха перед  теплообменником;

Т0 – температура окружающей среды ;

Тср – средняя температура на входе и выходе из теплообменника.

Для теплообменника 4 зоны
(E-E)4.з = G4*( iп.т 4.з - iпер.т 4.з)*(1-(T0/Tср),                                                
где G4.з – поток воздуха, подаваемый из первой  зоны  по системе воздуховодов в четвертую зону;

iп.т 4.з - энтальпия воздуха после теплообменника;

iпер.т 4.з - энтальпия воздуха перед  теплообменником;

Т0 – температура окружающей среды ;

Тср – средняя температура на входе и выходе из теплообменника.

Падение эксергии в каждой сушильной зоне находим по номограмме Беса.

Значения исходных параметров, необходимых для определения эксергии, берем и  диаграмм, представленных на рис.4.15,4.16.
В соответствии с приведённой методикой были определены величины падения эксергии в элементах системы, значений эксергетического КПД для исходных параметров работы системы. Результаты расчёта представлены в виде диаграммы потоков и потерь эксергии.

всё
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Рис.4.17. Диаграмма потоков  эксергии для установки вяления рыбы.

4.4.3. Методика и результаты расчёта эксергетического КПД установки

η(1) = 1- (∑`D \ E`) ,                                                                                            (12)

где  ∑`D – сумма падений эксергий

∑`D = (E-E)т.цк (1)+ (E-E)в (1)+ (E-E)1.з (1)+ (E-E)2.з(1)+ (E-E)3.з (1)+ (E-E)4.з (1)+ (Е-Е)1 суш з (1)+ (Е-Е)2 суш з (1)+ (Е-Е)3суш з (1)+ (Е-Е)4суш з (1)                              (13)

∑`D =5.45+0.914+1.7+4.88+2.7+4.55+3.5+8+8+9.5=49.2 кВт
E` - суммарная подведённая эксергия
E=∑N
∑N – суммарная потребляемая мощность установки, складывается из мощности потребляемой центральным кондиционером, мощности привода вентилятора, мощности теплообменника установленного перед зоной.

∑N= 35+26,234+ 3.072 = 64.306 кВт
η(1) = 1- (49.2 \ 64.306)=0.235
4.4.4 Анализ характера изменения  эксергетического КПД при изменении исходных параметров системы
    С целью определения оптимального значения эксергетического КПД системы было проведено определения его величины при  изменении способа обработки воздуха и изменении расхода воздуха подаваемого в установку.

Результаты расчётов КПД элементов представлены в таблице
Режим А – работа установки  при  исходных значениях основных параметров. В этом режиме наружный воздух поступает в центральный кондиционер в камере смешения смешивается с рециркуляционным воздухом. После чего воздух подогревается в теплообменнике ЦК до температуры 19°С и по системе воздуховодов подается в установку. На входе в каждую аэродинамическую зону параметры воздуха доводятся до необходимых в теплообменнике установленным перед каждой зоной.

Режим В -  работа  установки без теплообменника в первой зоне. В этом режиме наружный воздух поступает в центральный кондиционер в камере смешения смешивается с рециркуляционным воздухом. После чего воздух подогревается в теплообменнике ЦК не до 19°С а до  температуры необходимой для первой зоны.

Режим С -  работа установки без теплообменника в центральном кондиционере. В этом режиме наружный воздух поступает в центральный кондиционер в камере смешения смешивается с рециркуляционным воздухом. После чего воздух  подогревается в теплообменнике не ЦК а теплообменнике установленном перед каждой зоной
Значения падений эксергии и значения эксергетического КПД установки при различных режимах работы.

                                                                                                               Таблица 8.

	
	Режим А
	Режим В
	Режим С
	Режим D

	Падение эксергии в теплообменнике центрального кондиционера (кВт)
	5,45
	8,11
	-
	7,77

	Падение эксергии в  вентиляторе  центрального кондиционера (кВт)
	0,914
	0,98
	0,98
	0,68

	Падение эксергии в  теплообменнике 1 зоны (кВт)
	1,7
	-
	5
	2,38

	Падение эксергии в  теплообменнике 2 зоны (кВт)
	4,88
	4,41
	5,87
	7

	Падение эксергии в  теплообменнике 3 зоны (кВт)
	2,7
	2,45
	3,27
	3,86

	Падение эксергии в  теплообменнике 4 зоны (кВт)
	4,55
	4,54
	4,59
	6,49

	Падение эксергии в 1сушильной зоне  (кВт)


	3,5
	3,5
	3,5
	3,5

	Падение эксергии в 2сушильной зоне  (кВт)


	8
	8
	8
	8

	Падение эксергии в 3 сушильной зоне  (кВт)


	8
	8
	8
	8

	Падение эксергии в 4 сушильной зоне  (кВт)


	9,5
	9,5
	9,5
	9,5

	Значения эксергетического КПД
	0,235
	0,1
	-0,66
	0,111


Режим D - работа установки  при  исходных значениях основных параметров но при увеличении расхода воздуха по объему.

По данным из таблицы были построены графические зависимости эксергтического КПД установки от расхода воздуха, эксергетического КПД установки от способа обработки воздуха, а также звисисмость эксергетического КПД системы от режима работы. Данные зависимости представлены на рис 20,21,22 соответственно.

На основании данных таблицы проведён анализ изменения значений эксергетического КПД системы.
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Рис 20 Графическая зависимость эксергтического КПД установки от расхода воздуха по объёму
В первом случае (режим А) установка  работает при расходе воздуха равном 12300 кг\ч 

(3,42 кг\с) при данном  расходе значение термодинамического  КПД равно 0,02 при увеличении расхода до 17600 кг\ч  (4,89 кг\с)  (режим D) значение эксергетического КПД возрастает до 0,27. 

На рис 21 представлена гистограмма, отражающая изменения эксергетического КПД установки при ее работе в различных режимах.  Как видно из гистограммы наиболее термодинамически совершенный режим имеющий наивысшее значение эксергетического КПД (режим А), в этом режиме работы численное значение термодинамического КПД системы равно 0,2;  в режиме В и С происходит значительное понижение КПД установки, в численном виде КПД имеют значения 0,07 и 0,03 соответственно. 
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Рис 21 Значение эксергетического КПД установки при различных  способах обработки воздуха.
На рис  22 представленна сводная гистограмма, отражающае значение термодинамических КПД установки в целом при всех расссматриваемых 
режимах работы.
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Рис 22 Зависимость эксергетического КПД установки при различных режимах
4.5.Методика и результаты эксергетического технико-экономического анализа системы

  На основе проведенного эксергетического анализа была произведена оценка степени термодинамического совершенства существующей системы, определены элементы, обладающие наибольшими потерями.

При этом известно, что любой анализ систем, основанный на чисто термодинамических методах, является не совсем полным и законченным.  Эксергетический анализ оперирует только затратами и потерями эксергии, а для полной оценки того или иного технического предложения  необходим учет всех видов затрат. 

  Несмотря на то, что информация, полученная при проведении термодинамического анализа, и играет весьма существенную роль в определении границ технически возможных решений, позволяя минимизировать энергетические затраты, окончательное решение всегда опирается на экономические оценки. 

Для этой цели необходим технико-экономический  анализ, который включает в себя все виды затрат и в конечном счете выводит на принятие правильного оптимального решения, приводящего  к экономии природных ресурсов и получению большей прибыли. 

На практике связи между термодинамическими и технико-экономическими характеристиками имеют весьма сложный характер. Их выявление существенно облегчается тем, что в таких системах как материальные, так и энергетические потоки могут быть выражены через единый показатель – эксергию. При этом в потоках затрат, характеризующих анализируемые системы преобразования энергии и вещества, доминирующую роль играют именно энергетические затраты. При этом учитываются не только прямые расходы на энергию, но и то,  что в стоимости сырья и оборудования энергетические затраты составляют наибольшую долю.   

Задача такой оптимизации сводится к нахождению минимума стоимости получаемой эксергии. В качестве основного  показателя эксергетической технико-экономической оптимизации, служат приведенные затраты на единицу эксергии.  
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где ∑Sэн – энергетические затраты

∑Sнэн – неэнергетические затраты

E``- падение эксергии на участке

         Для наглядного представления величины затрат и ее изменений по ходу технологического процесса может быть использована совместная   диаграмма, в которую помимо потоков эксергии входят и потоки финансовых затрат. (Рис 2)

На диаграмме представлено 5 участков, характеризующих технологический процесс. Первая (Е) диаграмма отражает изменение потока эксергии, вызванное потерями. Значения величин сняты с эксергетической диаграммы.(рис.  ). 

Диаграмма затрат (S) строится аналогично поточной диаграмме для энергии, поскольку поток затрат S, так же как и поток энергии, подчиняется закону сохранения и остается неизменным. Затраты по длине каждого участка остаются постоянными. Этим она принципиально отличается от потока эксергии, который по мере движения от входа к выходу уменьшается. На диаграмме затрат энергетичесике затраты  представлены полосами под осевой линией, неэнергетические над осевой линией. В каждом участке преобразования энергии неэнергетические затраты  вырастают скачком, определяемым вводом дополнительных затрат на оборудование в каждом участке.

Третья диаграмма (З) связывает первую и вторую диаграммы. Для этого определяется частное от деления ширины полосы второй на ширину полосы первой, т.е себестоимость единицы эксергии в соответствующем сечении.


Далее приведён анализ сводной эксерго-экономсической диаграммы, отражающей показатели системы технологического кондиционирования воздуха для искусственного вяления рыбы.
Эксергетическая диаграмма построена в  кВтч.мес Из диаграммы видно, что на сумму, составляющую 236 кВт в месяц, расходуемых на привод установки, из системы выходит с полученной сухой продукцией 14,8 кВт час. в месяц. КПД системы, учитывающий эксергию только полученной продукции, составляет  6%. 
Диаграмма затрат построена в руб.мес. Энергетические затраты составляют на первом участке  66240 руб. (они состоят из расходов на обеспечение работы центрального кондиционера). На следующем участке к этим  затратам добавляются затраты на электроэнергию, расходуемую на работу вентиляторов и теплообменника, а также затраты на продукцию. Суммарная величина затрат составляет 527760 руб.мес На третьем 4,5 участках  добавляется стоимость электроэнергии, расходуемой на работу вентиляторов и теплообменников. После 3 участка суммарная стоимость составляет - 539280 руб.мес на 4 - 50800 руб.мес на 5 — 562320 руб.мес.  


Рис.      Сводная эксерго-экономическая диаграмма

Неэнегетические затраты  рассчитываются по стоимости центрального кондиционера, и по участкам -  по стоимости каждого элемента, входящего в состав каждой зоны.  Эти затраты вводятся на всех участках  и суммарно по участкам составляют: первый  251000 руб.мес второй- 50200 руб.мес третий 753000 руб.мес четвертый — 970300 руб.мес пятый 1202300 руб мес. 

На выходе из первой зоны  общая сумма затрат достигает величины  317240 руб.мес , после второго участка — 1029760 после третьего участка 1292280 после четвертого участка 1521100 послое пятого -17 21920 руб . мес. Прямые энергетические затраты составляющие на входе 21 % увеличиваются на выходе до 33%. 

Приведенные затраты на единицу эксергии выражены в диаграмме в рублх на  кВтч. На входе в систему суммарные приведенные затраты составляют 11,13 в том числе энергетическая составляющая 2,3 руб.кВтчас. На выходе из участка 1 она увеличивается  до 36,3 руб Квт.час. На участке 2 увеличивается до величиы 68.9 на 3  до 83.66 на 4 до 100.5 и на 5 до 116.2 руб/кВт ч. С этим значением суммарной приведенной затраты продукция в виде вяленой рыбы отводится потребителю. 

Полученные выше цифры показывают разницу в качественных характеристиках потерь в различных зонах процесса. Для сравнгения качества потерь они выражены в процентном отношении дельта з  к дельт д в результате расчета получено в первой зоне относительное приращение стоимости практически отсутствует так как потери и затраты близки по числовым значениям. В третьей и четвертой зонах наблюдается рост приведенных затрат. В пятой зоне приведенные затраты снижаются из-за использования в процессе  сушки рециркулируемого воздуха. Достаточно большое влияние рециркуляции воздуха может быть положено в основу возможности использования работы установки в зимнем режиме. 


Пользуясь з- термоэкономической целевой функцией ЭТЭ оптимизации, можно решать различные виды оптимизационных задач, получая одновременно информацию о тех зонах и участках, которые в наибольшей степени приводит к росту затрат.  
Для решения задачи оптимизации необходимо  с ипользованием математических методов получить зависимость конечной эксергетической характеристики от режимных параметров, изменяющихся в широком диапазоне, и проанализировать её на минимум.
Контрольные вопросы.

1.Какие причины объясняют замену традиционного процесса вяления рыбы на искусственный с использованием технологического кондиционирования воздуха?

2.Что такое  вяление продукции? Как процесс вяления влияет на качество продукции?
3. Чем объясняется большая энергоёмкость процесса вяления и сушки?

4.Каковы задачи оптимизации системы вяления и сушки? В чём заключается роль эксергетического КПД процесса?

5.В чём заключаются цель и задачи термодинамического исследования процесса вяления?

6.В чём заключаются характерные особенности существующих и предлагаемых схем установок для вяления продуктов? Привести пример одной из схем.

7.Какие характерные особенности вялочного тоннеля конструкции ЦПКБ «Азчеррыба»?

8.Какие составляющие характеризуют цикл работы тоннеля?

9.Что представляет собой «температурная схема тоннеля»?

10. В чём заключается методика исследования работы установки?

11.Как в диаграмме  I -d  отражается последовательность изменений, которым подвергается воздух, проходящий через работающую установку?

12.Как ведётся поверочный расчёт производительности установки по воздуху?

13.Как в диаграмме  I -d  отражается последовательность изменений, которым подвергается воздух, проходящий через кондиционер?

14.Какова последовательность проведения расчёта потоков и потерь эксергии действующей установки?

15.В чём заключается методика расчёта потоков и потерь эксергии в элементах системы?

16.Как строится диаграмма потоков и потерь эксергии?

17.Какое заключение можно сделать по результатам построения диаграммы?

18.В чём заключается методика определения определения эксергетического КПД системы в целом?

19.Чем объясняется необходимость учёта экономических показателей   и в связи с этим проведения эксергетической технико-экономической оптимизации системы?

20.Как строится сводная эксерго-экономическая диаграмма?

21.Как анализируется построенная сводная диаграмма?

22. Как используются результаты сводной эксерго-экономической  диаграммы при проведении эксергетической технико-экономической оптимизации?
Заключение
В соответствии с задачей технологии как науки  в монографии выявлены физические закономерности  с целью определения и использования на практике наиболее эффективных и экономных производств и процессов. В качестве основного метода оценки эффективности процессов преобразования энергии принят метод эксергетического  технико-экономического анализа. Результаты проведённых исследований дали возможность определить степень термодинамического совершенства элементов и систем в целом, разработать и предложить для внедрения в промышленность направления совершенствования производства. 
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