Экономичный метод нагрева воздуха

Известно, что воздух при сжатии сильно нагревается. Например, при сжатии в цилиндре дизельного двигателя  температура воздуха может достигать 700–800 оС. В соответствии с первым законом термодинамики, при отсутствии теплообмена с окружающей средой вся работа сжатия переходит во внутреннюю (тепловую) энергию сжимаемого газа: ∫ PdV = C(T2–T1).  При сжатии воздуха комнатной температуры (300 К) с одной атмосферы (105 Па) до двух (2х105 Па) прирост температуры состав​ляет 65 градусов. В пересчете на один кубометр воздуха такой нагрев соответствует увеличению тепловой энергии на 54 кДж (V × ρ × С x (T2–T1) = 1 × 1,16 × 717 x 65).  Соответственно столько же энергии должно быть потрачено на сжатие воздуха в компрессоре. 

Чтобы приближенно оценить работу сжатия, предположим, что один кубометр воздуха сжимается в цилиндре, площадь которого равна 1 кв.м. Такую же площадь имеет и поршень. Начальное уси​лие на поршне равно нулю, а конечное равно 105 ньютонов – поскольку давление сжатого в цилин​дре воздуха на 105 Па больше давления окружающей атмосферы. Ход поршня Н=0,39 метра (из диаграммы адиабатического сжатия). Если для простоты принять, что средняя сила на поршне вдвое меньше силы в конце сжатия, то затраченная работа составит: Н × Fср = 0,39 м × 5×105 Н = 19500 Дж = 19,5 кДж.  Но это почти в три раза меньше полученной при сжатии тепловой энергии!   А как же закон сохранения энергии?  

Оказывается, с законом сохранения все в порядке. Просто при оценке работы сжатия мы не учли, что большую часть этой работы выполняет атмосфера, создающая давление на поршень с силой 105 ньютонов. Если бы сжатие воздуха производилось в вакууме, то тогда средняя сила на поршне была бы втрое больше и примерно равна 1,5 × 105 ньютонов.  В этом случае работа сжатия действительно в точности равна тепловой энергии сжатого воздуха.  

При отображении процесса сжатия воздуха в вакууме в виде диаграмы P–V (давление – объем) площадь под кривой сжатия как раз и соответствует затраченной работе. Но при сжатии в атмосфере работа меньше на величину  Δ А* = (P2–Р1) × (V1–V2).
Когда воздух сжимается до десятков атмосфер, то воздействие атмосферы мало сказывается на величине работы сжатия. Но при малых степенях сжатия помощь атмосферы обеспечивает значительную экономию затраченной на сжатие энергии.  Например, при сжатии воздуха с 105 Па до 1,5 х 105 Па (примерно с одной атмосферы до полутора) воздух нагреется на 36,6 градуса, и работа сжатия будет уже в 5,6 раза меньше прироста тепловой энергии.  

В инженерной практике эта экономия обычно не замечается, поскольку при традиционном сжатии воздуха помимо самого процесса сжатия необходим еще процесс вытеснения сжатого воздуха в ресивер. В этом случае суммарная работа сжатия возрастает на величину Δ А** = (P2–Р1) × V1  и даже может превысить полную работу сжатия в вакууме. Но для получения тёплого воздуха совершенно не обязательно проталкивать воздух в ресивер. Можно организовать такой рабочий цикл, который не требует выполнение работы по вытеснению воздуха из цилиндра. 

Интересно, что энергозатраты на сжатие воздуха можно снизить еще больше, если рекупери​ровать часть энергии упругой деформации, остающейся в воздухе после его охлаждения. Дело в том, что работа сжатия воздуха, как впрочем, и любого другого газа, переходит не только в тепловую форму энергии, но и в энергию упругой деформации. Этот процесс во многом подобен сжатию обыкновенной пружины.  Но в поведении “газовой” пружины есть свои особенности.

Если позволить сжатому воздуху расшириться с совершением работы, то его температура вернет​ся к первоначальной. Но если охладить сжатый воздух, отобрав у него весь прирост тепловой энергии, то давление воздуха не вернется к своему первоначальному значению до сжатия. Так сжатый до двух атмосфер воздух нагревается до 365 К, но после охлаждения до начальной темпе​ратуры – 300 К он будет иметь давление 1,64 атмосферы, что позволяет вернуть (рекуперировать) более половины потраченной на сжатие работы. Чем меньше степень сжатия воздуха, тем большую долю затраченной работы удается рекуперировать. С учетом этой дополнительной экономии соотношение между работой сжатия и полученным теплом становится еще более привлекательным.
Таким образом, не нарушая закон сохранения энергии и законы термодинамики, можно генерировать тепло с коэффициентом преобразования, многократно превышающим единицу. Правда, все сказанное относится к низкопотенциальному теплу, которое может быть полезным при обогреве теплиц, складов и различного рода хранилищ, то есть там, где температура подогретого воздуха сравнительно невелика. 
В теплотехнике уже давно применяются аппараты, позволяющие вырабатывать тепловую энергию с высоким коэффициентом преобразования – это так называемые тепловые насосы. Другое название этих тепловых машин – обращенный холодильник. С помощью холодильного цик​ла тепло забирается от окружающей среды, например от грунтовых вод, и затем с более высоким температурным потенциалом передается в помещение. Однако широкое использование тепловых насосов сдерживается дороговизной самого холодильного агрегата и еще в большей степени сложностью работ по подземной прокладке десятков метров труб внешнего теплообменника. 

Рассматриваемый нами воздушный цикл, по сути, также реализует идею теплового насоса, только для её воплощения в жизнь не нужен фреоновый компрессор, да и сам фреон или какой–то другой низкокипящий хладоагент тоже не нужен. В роли хладоагента здесь выступает обычный воздух.

Надо заметить, что энергетический вклад земной атмосферы позволяет получать не только дешевое тепло, но и дешевый холод. Ведь при расширении воздух также интенсивно охлаждается, как нагревается при сжатии. Чтобы понизить температуру атмосферного воздуха на 20 градусов (например, в системе кондиционирования), достаточно снизить его давление всего на 0,2 атмосферы. При этом полученный при расширении воздуха холод по энергетическому эквиваленту в восемь раз превысит работу расширения. А с учетом рекуперации энергии растянутой “воздушной пружины”, холодильный коэффициент простого воздушного цикла может стать равен 16. То есть, на производство одного килоджоуля холода потребуется всего 66 джоулей электрической энергии.  И все это без фреонов и компрессоров.
Конечно, приведенные выше расчеты сделаны без учета потерь на трение. Поэтому реально достижимые коэффициенты  генерации тепла и холода будут несколько меньшими.  Но даже в этом случае выигрыш остается достаточно большим.  

В приложении рассмотрены примеры двух конкретных рабочих циклов, один из которых имеет на выходе подогретый на 19,6 градуса воздух, а другой – охлажденный на 16,8 градуса воздух.

В приведенном анализе процессы сжатия и расширения воздуха считаются адиабатическими. Работа сжатия и расширения рассчитана методом численного интегрирования. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Воздушный цикл нагрева 1 м3 воздуха  (М=1,16 кг  Сv=717,5 Дж, Ср=1004,5 Дж).

1. Наполнение цилиндра атмосферным воздухом  
Р1=105 па. Т1=300 К,  V1=1 м3
Наполнение происходит без совершения работы  
А=0.

2. Адиабатическое расширение воздуха    

 Р2=0,7х 105 па. Т2=271 К,  V2=1,29 м3
Работа сжатия   А = ∫ PdV   Т2=Т1 х(Р1/Р2)0,4/1,4 
 А = – 4,75 кдж    WQ = –24,2 кдж

 
Потеря тепловой энергии  WQ =Mx(T2–T1)xСv
3. Нагрев воздуха в цилиндре окружающим воздухом 
 Р3=0,765 х 105 па. Т3=296 К,  V3=1,29 м3 
с Т=300 К  (при постоянном объеме). 


 
 Q = +20,8 кдж

4. Сжатие воздуха в цилиндре с рекуперацией работы
 Р4 = 105 па.  Т4 = 319,6 К,  V4=1,16 м3  

Работа сжатия   А = ∫ PdV   Т4=Т3 х (Р4/Р3)0,4/1,4 

А = + 2,84  кДж    WQ = 19,65  кДж

Прирост тепловой энергии  WQ =Mx(T4–T3)xСv
5. Вытеснение теплого воздуха в помещение 

Р5 = 105 па.  Т5=319,6 К,  V5=1,16 м3  

без перепада давления и без совершения работы.
 Q=23,6 кДж

Полезная тепловая энергия Q= Mx(T5–T1)xСp

Далее – возвращение к началу цикла и повторение всего цикла.

Результатом каждого нового цикла является получение порции (1,16 кг) теплого воздуха с теплосодержанием  Qполезн = 23,6 кДж.  Затраты механической энергии в цикле равны работе расширения минус частичная рекуперация энергии при сжатии   Азатр= –4,75+2,84 = –1,91 кДж.  В результате, генерация тепла в цикле в  12,3 раза превышает  затраченную механическую энергию ( 23,6 / 1,91 = 12,3).    Если длительность цикла составляет 10 секунд, то мощность генерации тепла равна 2,36 кВт, а потребляемая мощность – 0,191 кВт.












ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Воздушный цикл охлаждения 1 м3 воздуха  (М=1,16 кг  Сv=717,5 Дж, Ср=1004,5 Дж). 

1. Наполнение цилиндра атмосферным воздухом  
Р1=105 Па. Т1=300 К,  V1=1 м3
Наполнение происходит без совершения работы  
А=0.

2. Адиабатическое сжатие воздуха  в цилиндре  
 Р2=1,4 х 105 Па. Т2=330,5 К,  V2=0,785 м3
Работа сжатия   А = ∫ PdV   Т2=Т1 х(Р1/Р2)0,4/1,4 

А = – 3,92 кдж    WQ = 25,4 кДж

 
Прирост тепловой энергии  WQ =Mx(T2–T1)xСv
3. Охлаждение воздуха в цилиндре окружающим  
Р3=1,295 х 105 Па. Т3=305 К,  V3=0,785 м3 
воздухом с Т=300 К  (при постоянном объеме). 


 
 Q = 21,24 кДж

4. Расширение воздуха в цилиндре с рекуперацией
 Р4 = 105 Па.  Т4=283,2 К,  V4=0,945 м3  

Работа сжатия   А = ∫ PdV   Т4=Т3 х (Р4/Р3)0,4/1,4 

А = + 2,55  кдж    WQ = –14,005  кДж

Потеря тепловой энергии  WQ = Mx(T4–T3)xСv
5. Вытеснение холодного воздуха в помещение 

Р5 = 105 Па.  Т5=283,2 К,  V5= 0,945 м3  

без перепада давления и без совершения работы.
 Q=22,325 кДж

Полезная тепловая энергия Q = Mx(T5–T1)xСp

Далее – возвращение к началу цикла и повторение всего цикла.

Результатом каждого нового цикла является получение порции (1,16 кг) холодного воздуха с теплосодержанием  Qполезн = 22,325 кДж.  Затраты механической энергии в цикле равны работе сжатия минус частичная рекуперация энергии при расширении Азатр= –3,92+2,55 = –1,37 кДж.  В результате, генерация холода в цикле в 16,3 раза превышает затраченную механическую энергию ( 22,325/1,37 =16,3). Если длительность одного цикла составляет 10 секунд, то мощность генерации холода равна 2,23 кВт, а потребляемая мощность – 0,137 кВт.
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