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B priedas. Komponety termodinaminés analizes modeliai

1.Dviejy srauty Silumokaitis su vienodais srautais esant kintanciai apsupties temperatiirai

Vienas i§ specifiniy atvejy, kuriame galima jdentifikuoti nekorektiska matematinio modelio taikymo atvejj,
yra dviejy srauty Silumokaicio eksergijos srauty analizé. Apsupties temperatiirai susilyginus su §ilto arba Salto
srauto temperatliromis arba atsidiirus tarp jy, literatliroje nurodomi matematiniai modeliai iSkreipia efektyvumo
rodiklio verté, gaunant neigiamas arba 1 virSyjancias vertes. (Martinaitis et. al. 2017).

Pasinaudojant entalpijos, koentalpijos (specifinés eksergijos) ir savitosios entropijos iSraiSkomis, gali biiti
suformuojamas efektyvumo skaic¢iavimo procesas, kurio pagalba yra iSreiSkiamas funkcinis efektyvumas dviejy
srauty $ilumokaiciui, kurio principiné srauty schema pateikiama paveiksle
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B.1 pav. Principiné Silumokaicio srauty schema
Fig. B.1. The scheme of heat exchanger flows

Atliekant analizg, pagal metodika pateikiamg (Martinaitis et. al. 2017) galima jdentifikuoti specifinius
koentalpijos kitimo pokycius atsirandanéius dél Silumos mainy procese dalyvaujanciy SilumneSiy ir apsupties
salygy temperatiiry santykio. Jei proceso temperatiiros i$sidésto virs apsupties temperatiiros
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B.2 pav. Silumos mainy procesas vykstantis vir§ apsupties salygy
Fig. B.2. Heat transfer process above ambient conditions

Proceso temperatiiroms priartéjus prie apsupties temperattiros ir atsiradus sankirtos taskams tarp proceso ir apsupties
temperattiry, koentalpijos kitimas pakinta.
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B.3 pav. Procesas kertantis apsupties salygas, situacija A
Fig. B.3. The process crossing reference state, condition A

Apsupties temperatiirai susitapatinus su vidutine proceso Silumnesiy temperatiira (Sankirtos taskams slenkant
i§ deSinés ] kair¢) termodinaminis efektyvumas pasiekia savo minimalig verté. Sglygos kurioms esant pasiekiama
§i verté pateikiama paveiksle
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B.4 pav. Procesas kertantis apsupties salygas, situacija B
Fig. B.4. The process crossing reference state, condition B

Apsupties temperatiirai kylant auksStyn ir virSijus Silumokaicio srauty vidutines temperatiiras (sankirtos taskai
juda link kairiosios grafiko pusés) termodinaminis efektyvumas pradeda didéti.
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B.5 pav. Procesas kertantis apsupties salygas, situacija C
Fig. B.5. The process crossing reference state, condition C
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Apsupties temperatiirai pakilus vir§ §ilumos mainy procese dalyvaujanciy Silumnesiy temperatiiros, gali buti
taikomos tradicinés termodinaminio efektyvumo israiskos.
274 T

29
X 274
=) 25,0
= 274 O - =
= 274 &
=274 519
= <
= 274 5 14
E 274 E- 0.1
‘5274 ;‘) 9
273 t : : t : 4 < : | !
0 02 04 06 08 1 0,4 0,6 0,8 1
Qi/Qx Qi/Qp

B.6 pav. Procesas vykstantis Zemiau apsupties salygy
Fig. B.6. Heat transfer process below ambient conditions

Kaip galima jdentifikuoti i§ parodyto temperatiiros ir koentalpijos verciy kitimo kintant apsupties
temperatiirai, susidaro skirtingi atvejai, kuriems yra suforuluojamos skirtingos termodinaminio efektyvumo
iSraiskos. Sios iSraiSkos pateikiamos lenteléje ir yra suskaidytos pagal specifinius intervalus.

Bendruoju atveju, sprendinio paieskos eiga gali buiti apibréZzta procesine eiga, kurios pagalba yra
jdentifikuojamas specifinis proceso intervalas ir pritaikomos matematinés formulés efektyvumui isreiskti.
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B.7 pav. Silumokaicio termodinaminio efektyvumo skai¢iavimo algoritmas
Fig. B.7. The algorythm of heat exchangers thermodynamic efficiency

Pagal pateikta diagrama , pasirenkama iSraiSka uztikrinanti korektiska sprendinj
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B.1 lentelé. Jeinancio ir ieinancio eksergijos srauto iSraiskos skirtingomis salygomsi
Table B.1. Entering and exiting exergy flows at different conditions

Jeinantis eksergijos kiekis Sunaudotas eksergijos kiekis
& €oonsum

a) (k, — k) +(k, —k,) (Kn —kn» )

b) (k,, —k,)+(k,, —k.) (Kny = Kna )+ (Key = ks )

0) (k,, =k, )+(k, —k,) (Kot = Kna )+ (Key = Koo )

d) (k, —k,)+(k, —k,) (Kny = Kna )+ (key —Kes)

e) (k, —k,)+(k, —k,) (ke —ke2)

Pasinaudojant Sia metodika, gaunamas sklandus sprendinys, kuris lyginant su kity autoriy publikuotomis
skai¢iavimo procediiromis yra tikslesnis ir korektiSkesnis.
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B.8 pav. Ekserginio efektyvumo palyginimas su Boelman et. al 2009
Fig. B.8. Exergy efficiency comparison with Boelman et.al. 2009

Analogiska logika, suskaidyti sprendimo intervalus, pritaikant skirtingas funkcine israiskas proceso srautams,
yra adaptuota ir kitiems atvejams.

2. Silumokaitis su viena pastovia krastine salyga

Geologinés storymés Siluminé talpa ir nusistovéjes temperatiirinis rezimas yra daznai iSnaudojamas Silumos
gamybai Silumos siurbliy pagalba ir kaip vésos Saltinis (angl. sink) pastato patalpy arba technologiniy procesy
ausinimui. Sio technologinio jrenginio termodinaminis vertinimas yra reikalingas siekiant atlikti visos sistemos
termodinaminio efektyvumo vertinimg sezoninéje ir laiko zingsnio skaléje.

Sudaromas modelis turi tenkinti termodinamines balanso lygtis apraSancias masés, energijos, entropijos ir
eksergijos srautus kuriais disponuojama apibréztame analizuojamame kontroliniame turyje.

Procesui vykstant Zemiau arba aukS¢iau apsupties temperatiiros termodinaminis efektyvumas gali bti
apibiidinamas $iomis iSraiskomis. Sios i$raiskos yra korektiskos, kai tenkinami visi anks¢iau jvardytos balanso
lygtys.
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TacCiau atlikus parametriné Sio matematinio modelio analize, visame temperatiiry intervale, kuriame gali
funkcionuoti $is inzinerinis jrenginys, buvo pastebéti nuokrypiai nuo eksergijos balanso lyg¢iy, kuomet
komponento sukuriamas eksergijos produktas yra didesnis nei komponento gaunamas jtekantis eksergijos kiekis.
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B.9 pav. Eksergijos srautai Silumokaityje kintant apsupties temperatiirai
Fig. B.9. Exergy flows in heat exchanger when ambient temperature varies

Matematiskai $is periodas gali biiti charakteriuojamas matematine israiska, kaip intervalas, kurio pradzia
jdentifikuojama kai tenkinamos abi salygos

Q, l—L =0
T
T T, @
l-——2—In=2 [<T,S
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Iki ribos, kai produktg ir resursus reprezentuojantys eksergijos srautai vél jgauna korektiska iSraiska. Intervalo
pabaiga jdentifikuojama kai tenkinamos abi sglygos

Ta
Q, 1-T— <T,Sqn
’ (3)

T, T
l-—=_In—2|=0
oy

Kadangi, pagal kumuliacing iSorés oro temperatiiry trukme (Lietuvos klimatinémis sglygomis) tipiniai
funkcionavimo periodai, kai yra netenkinama eksergijos balanso lygtis, trunka gana ilgg periodg — $ios
nekorektiskos formuluotés ignoruoti negalima.

Nesant vienareikSmiskos interpretacijos kaip turéty biiti formuluojamas proceso efektyvumas Siame intervale,
siuloma naudoti iterpretacija pagrista supaprastinta prielaida, kad Siame intervale eksergijos produktas néra
iSgaunamas ir gali biti prilyginamas 0. Tokiu atveju efektyvumo iSraiSka Siame intervale
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Tokiu atveju funkcinio termodiniaminio efektyvumo kitimas gali buti iliustruojamas kaip nuoseklus
efektyvumo rodiklio kitimas vir§, Zemiau ir per apsupties temperatiira:

1 _________________________________ —]

B.10 pav. Silumokaicio efektyvumas kintant apsupties temperatirai
Fig. B.10. Heat exchangers efficiency when ambient temperature varies

Alternatyvi efektyvumo israiska gali biiti suformuluota traktuojant, kad eksergijos srauty funkcijos gali jgauti
neigiamas vertes, o zenklas esantis prie§ verté nurodo eksergijos judéjimo krypti ir jdentifikuoja ,karSta“ arba
»salta* eksergija.
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B.11 pav. Alternatyvi Silumokaic¢io ekserginio efektyvumo kitimo formuluoté
Fig. B.11. Alternative formulation of heat exchangers exergy efficency variation

Taciau tokia interpretacija tampa nekorektiska, nes atvirkstinis procesas, kai i§ termodinaminio efektyvumo,
pasitelkiant sunaudojama eksergijos kiekj, bandoma isreiksti entropijos generavimg, Siame specifiniame intervale
gaunamas rezultatas netenkina Gouy-Stodola teoremos:

(1_77||>[Wp +Qg[1_:||_-gJ] s
L (1_77||)Exin _ a)) 415 (5)

T T T a“gen

a a a

Kai generuojamas entropijos kiekis apskai¢iuojamas pagal iSraiSka neprikausoma nuo apsupties salygy:

Ti
oy
Sen: - 6
o = Q| 22 (6)

i 0 g
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Atsizvelgiant j Siuos argumentus, galima teigti, kad korektiska formuluote yra tenkinanti visus balanso
désnius. Traktuojant, kad apsupties temperatiirai atsidirus jdentifikuotame intervale visa gaunama eksergija yra
sunaikinama, leidzia iSlaikyti termodinaminiy formuluociy korektiskumg ir iSvengti nuokrypio nuo esminiy
postulaty teiginiy.

Pateiktas sprendimo metodas yra originalus ir tinkamas integruoti j dinaminio modeliavimo jrankius
vertinancius realiy procesy efektyvuma.

3. Dviejy srauty Silumokaitis su skirtingais srautais esant kintanciai apsupties temperatirai

D¢l sistemos projektiniy sprendimy ir funkcionavimo specifikos, Silumokaiciai funkcionuoja neislaikant
srauty Silumonés talpos vienodumo (C#1). Dél Sios priezasties, atvejams, kai §i saglyga yra neislaikoma, reikalingas
alternatyvus skai¢iavimo algoritmas.

CraCmin/Cmax _— ~ 0

Fulmnce lorgoratun

B.12 pav. Silumokai¢io ekserginis efektyvumas kintant apsupties temperatiirai ir §ilumos srauty santykiui
Fig. B.12. The exergy efficeincy of heat exchanger with variable reference temperature and heat capacity ratio

Pagal NTU metoda, srauty $iluminiy talpy santykis

C .
Cr — _—min (7)
C
max
Universalus ekserginis efektyvumas isreiSkiamamas pasitelkiant alternatyvig israiska:

_ Ta ’ SgeanX
m. -k, +m, -k,
Kai Silumokaityje generuotas entropijos kiekis iSreiSkiamas pagal formuluote pateikiama Bejan (1996)

Mux =1 (8)

T T
Sgen Hx =m-c-ln?+m-c-ln? (9)

Bandant isreiskti funkcinio termodinaminio efektyvumo kitimg analogiSkai universaliam efektyvumu,
galima pastebéti, kad specifiniuose intervaluose, gaunamos nekorektiskos efektyvumo vertés, kurios
atsiranda dél neislaikomo eksergijos balanso lygties korektisSkumo. Pritaikant NTU metodo principus
(Incropera et. al. 2015) taikoma prielaida, kad karsto srauto atiduodamas Silumos kiekis yra tapatus
Salto srauto gaunam Silumos kiekiui. Todél perduodama $ilumos srautg skirtingos Silumokaicio pusése
transformuoti j eksergijos kiekj galima pasinaudojant Carnot kokybes faktoriumi, kuris kar§tam srautui
iSreiSkiamas:
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T Trou |
Tl ot = [l - - In 5o (10)
TH.In _TH,Out TH4In i
Saltam srautui, Carnot kokybés faktorius isreiskiamas analogiskai:

T T
Necod =|1— : -In =24 (11)
TC.Out _TC‘In TC.In |

Tokiu atveju Silumokaicio efektyvumas, intervaluose, kuriuose tenkinamos visos termodinaminiy balanso
lygciy salygos, gali biiti iSreiSkiamas kaip $iy rodikliy santykis:

_ Qix 77c ol _ Te.co
QuxMeror e ot

Taikant prielaida, kad eksergija visada juda link apsupties temperatiiros, procesui vykstant Zzemiau apsupties
temperatiiros, termodinaminio efektyvumo israiska jgauna tokj pavidalg:

Thx (12)

My = T Hot (13)
Tc cold

Siekiant iSraiSkos universalumo, kuris yra svarbus integruojant matematinj modelj i skaiiuojamgsias
procediiras, termodinaminio efektyvumo iSraiskg intervalui, kai yra tenkinamos visos termodinaminés balanso
lygtys gali biiti suformuojama taip:

_ min(ﬂc.cmd ; ﬂc.Hot)

maX(ﬂc.cmd > TTc Hot )
Periodui, kai néra tenkinam eksergijos balanso lygtis (periodas nustatomas analogiSkia C=0 atvejui),
funkcinio termodinaminio efektyvumo rodiklis iSreiskiamas taip:

0

Qux - maX(nC.Cold ;77C.H0t)
Toks pavidalas yra tinkamas integravimui j TSE rodiklio skai¢iavimo procediiras elementy lygmenyje.
Pasinaudojant $iais principais gali biiti analizuojamos sistemos, kuriy funkcionavimo temperatiiras kerta kintanti
apsupties temperatira ir be korektisko termodinaminio efektyvumo interpretavimo néra galima isreiskti sistemos
termodinaminio efektyvumo (TSE).

HX (14)

Tax (15)

4. Akumuliavimo procesas Kintant apsupties temperatiirai
Akumuliacinés talpos komponento termodinaminis efektyvumas yra iSreiskiamas i§ apibréztam kontroliniam
tiriui uzrasyty balanso lygciy, pagal pirmajj termodinamikos désnj, nestacionariam procesui

m;, (hin - hout)_ (mout (hin - hout ) - QI ) =AE (16)
Pagal antrgjj termodinamikos désnj uzraSoma balanso lygtis apibrézia pusiausvyrg tarp kontrolinj turj
kertan¢iy jeinanciy ir iSeinanc¢iy srauty, bei sukurtos entropijos (termodinaminiy negrjztamumy)
m;, (ein - eout)_ (mout (ein - eout)_ QI’] - L) = AEX (17)
Akumuliacinés talpos sezoninis efektyvumas yra kompleksiSkas dydis, iSreiskiantis eksergijos kiekj kuris

buvo patalpintas ir po saugojimo periodo buvo atstatytas (atgautas). Plac¢iai naudojama energijos kaupimo proceso
efektyvumo israiska pasitilyta Rosen (Rosen 2015) apibendrina esminius rodiklius:
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Z (Exout ) + Exst f
Z (EXin ) + EXst.i

(18)
Z AEXStAch Z AEXSL fin Z (Exout ) + EXstA f
Z ( + EX Z AExst init Z AEXst.dst
Arba supaprastintai :
Thot = Men * Mt * Tast (19)

Si iSraiska gali bati iSskleista ir suprantama kaip atskiry funkcionavimo periodu (jkrovimo, talpinimo ir
i8krovimo) efektyvumo produktas:

ZAEXst.ch
Mo =——— (20)

2 (Ex,)
Z AEXq; i

Mg = (21)

Z AExst.init
Z (Exout )

Mot = (22)
Z AEXst.dst

Tokia formuluoté padeda identifikuoti sezoninj efektyvuma, taciau nesuteikia informacijos apie atskiry
funkcionavimo rodikliy poveikj bendrojo efektyvumo iSraiskai. Todél néra galimybés nustatyti prioritety atskiry
laiko Zingsniy daromam poveikiui ir suprasti kuriuo momentu reikalingi korekciniai veiksmai efektyvumui
padidinti ir kokj svorj bendrajame efektyvume turi rodiklio ekstremumai.

2.1.6.4.1. Akumuliacinés talpos efektyvumo iSraiSkos struktara

Pakeitus sezoninio bendrojo efektyvumo iSraiska i§ tarpiniy laiko zingsniy srauty sumos j sudétine, taikant
superpozicijos principa, gaunama alternatyvi iSraiSka, kurioje efektyvumo ir svorinio koeficiento sandaugy suma
iSreiskia tapaty dydj efektyvumui. Pasitelkus §ig efektyvumo israiska, kuri TSE iSreiskia, kaip atskiry efektyvumy
ir jy svorio bendrajame efektyvume produkty suma, gaunama bendrojo efektyvumo iSraiska :
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Z (Exout ) + EXst. final

Ex arge. fi X
TSEAT — — st.charge. final 'Cch X ZCh +
Z(Exin)"‘ EX inita Z(Exin )+ EXg it
(23)

Z (AEXst. final ) X Z (Exout ) + EXst. final X

+ .C. . st + .C,. - dist
st 7 Ex. . _ dist 7
Z (AEXst.initial ) st.discharge. final

Laiko zingsniy rezultaty integravimas i funkcines israiskas
Atskiry laiko zingsniy poveikiy (efektyvumy) rezultatas iseiskia funkcionavimo periody efektyvuma

C, = o
> (Exi,) (24)
C, =2 _
> (A ) (25)
Cy = AEXq gischarge. final
> (AEXy gugnargs o) (26)

Funkciniy efektyvumy integracija j bendrgjj akumuliacinés talpos efektyvuma
Pasinaudojant funkciniais efektyvumais, iSreiSkimas sezoninis talpos efektyvumas.

Z (Exin ) + Exst.init
C,, = (27)

Z (Exin ) + Exst.initial + Z (AEXst.init ) + Z (AEXstAdis.e. final )

Z (AEXsLinitial )

Cy = (28)

Z (Exin )+ ExstAinitiaI + Z (AEXstAinitial ) + Z (AEXst.dischargeA final )

z (AEXst.disch arge. final )

Cost = (29)

Z (Exin ) + EXst.initial + Z (AEXst.initial ) + z (AEXSt.diSCharge. final )
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Svorio koeficiento dedamosios X

{2<Exom)+ B, } - [z<Exm ) S AR, ) + 3 OB )] -

. —{ } [ZAEXst D (= J (30)
DTN NS
]

(z AEXSI initial )+ z (AEXst,discharge. final )] -

} {ZAExstch+Z MJ (31)
{Z )+ Ex, } > AEX 4y

+ EX,
{ Xout + EX
—{ + EX,
Xch

{zmn B, Hz(axm 58+ OB s )j -
- {Z(Exin% Exm} . [ZAEth + ZAEXst_ﬁn) (32)
{zmxm B } T

Svorio koeficiento dedamoji Z

Cch Xch + nstCst Xst + ndsthsthst

Z (Exout ) + EXstAf
z (Exin ) + Exsti

Xch =

Z:Uch

(33)

Pasinaudojant Siomis svorio koeficiety iSraiSkomis, apskaiciuojama kiekvieno funkcinio efektyvumo svoris
bendrajame sezininiame efektyvume.

Sio algoritmo funkcionalumo demonstracija pateikiama atvejo analizés dalyje, iliustruojant atskiry periody
poveikj sezoniniam efektyvumui, atskiry laiko Zzingsniy efektyvumo rodikliy kitima ir jy integracija i
akumuliacingés talpos TSE rodikl;.



