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1 Zadania

Uwaga: Przy rozwigzywaniu ponizszych zadan nalezy skorzysta¢ z wykreséw logp — h
dla czynnikéw chtodniczych R22;, R134a, R717.

Zad.1l W urzadzeniu chtodniczym zastapiono jednostopniowe sprezanie czynnika R717,
sprezaniem dwustopniowym z pelnym chtodzeniem miedzystopniowym - Rys. 1. Parame-
try obiegu chtodniczego sa nastepujace: temperatura parowania czynnika 7y = —30°C,
temperatura skraplania czynnika 7Tj, = 45 °C. Okresl zmniejszenie pracy sprezania zwia-
zane z zastosowaniem chtodzenia miedzystopniowego.
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Rysunek 1: Schemat obiegu dwustopniowego z pelnym chtodzeniem migdzystopniowym.

Zad.2 Amoniakalna instalacja chtodnicza (R717) pracuje wedlug obiegu przedstawio-
nego na Rys. 2. Wydajnosé chtodnicza parownika wynosi Qy = 50kW, za$ temperatury
parowania i skraplania wynoszg odpowiednio: Ty = —35°C oraz T), = 30°C. Okresli¢
wydajnos¢ objetosciowa sprezarek pierwszego i drugiego stopnia sprezania.
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Rysunek 2: Schemat obiegu dwustopniowego opartego na R717.

Zad.3 W urzadzeniu chtodniczym realizowany jest obieg sprezarkowy dwustopniowy
wedlug schematu podanego na Rys. 3. Parametry obiegu czynnika R22 wynosza: tem-
peratura parowania Ty = —40 °C, temperatura skraplania T = 45 °C, temperatura prze-
grzania T} = —30°C, temperatura par zasysanych przez drugi stopnien 73 = 12°C,
ci$nienie miedzystopniowe p,, = 0.4 MPa, wydajnoéé¢ chtodnicza parownika Qo = 15kW.

Obliczy¢ masowe natezenie przepltywu czynnika w obiegu nisko- i wysokopreznym,
teoretyczng moc sprezania sprezarek pierwszego i drugiego stopnia, wydajnosé cieplng
chlodnicy miedzystopniowej Q. oraz wydajnosé skraplacza Q.

SKR
A ‘

- ST

ap
Cw 5/ Pk tx / 4

min /%
STI 79/ s &uW

N [__.__} w

P

3 6

ZR

Rysunek 3: Schemat obiegu dwustopniowego opartego na R22.




Zad.4 Na Rys. 4 przedstawiono schemat chtodziarki amoniakalnej, w ktorej zastosowa-
no dwustopniowe dlawienie, dwustopniowe sprezanie i migdzystopniowe chtodzenie czyn-
nika oraz parowanie pary na dwoch poziomach temperatury. Moc chtodnicza parownikow
Wynosi: QOJ = 150kW oraz Qg,g = 80kW. Temperatura skraplania amoniaku wynosi
T, = 303K, temperatura parowania Tp; = 263K, Tho = 223K. Temperatura pary na
wyplywie z parownika niskiego stopnia wynosi 77 = 233 K, a na wypltywie ze skraplacza
Ty = 298 K. Zaktadajac, ze sprezanie odbywa si¢ wedtug adiabaty odwracalnej, obliczy¢
sprawno$¢ obiegu chtodziarki.

m

a4
- STl
SKR & > SL/I lgp
5 JCM my - 6 5/ Pty | 4
=3 i 3 + STI 4“/ v
D 7 p1 o P— 8/7/ po"t‘,1 >'é/ ‘2
6 _ L . 8 s / 5 3
i

IR2

Rysunek 4: Schemat amoniakalnego obiegu dwustopniowego z odparowaniem na dwdch
poziomach temperatury.

Zad.5 Amoniakalne urzadzenie chlodnicze R717 pracuje w uktadzie dwustopniowym
w zakresie temperatur obiegu Ty = —50°C, T = 30°C. Schemat instalacji chtodniczej
realizujacej ten obieg przedstawiono na Rys. 5. Parametry czynnikaw charakterystycznych
stanach obiegu wynosza: cisnienie miedzystopniowe p,, = 0.219 MPa, temperatury 73 =
20°C, T> = 10°C, Ty = —10°C, wydajnos¢ chtodnicza parownika @y = 10kW. Obliczy¢
wydajnos¢ objetosciowa sprezarek pierwszego i drugiego stopnia sprezania, teoretyczne
moce do ich napedu oraz moc cieplna skraplacza i chtodnicy wodnej.

2 Rozwigzania

Zad.l 7 wykresu logp — h lub z odpowiedniej tablicy odczytuje sie wartosci cisnienia
nasycenia dla R717 zadanych temperatur parowania i skraplania: pg = 0.11943 MPa oraz
pr = 1.7827 MPa.

Wartosé cisnienia miedzystopniowego p,, okresla sie wedtug wzoru:

Pm = v/Po " Pk (1)
Stad:
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Rysunek 5: Schemat amoniakalnego obiegu dwustopniowego z dwoma regeneracyjnymi
wymiennikami ciepta.
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P = V/0.11943 - 1.17827 = 0.375 MPa

Rys. 1 przedstawia interpretacje zmian pracy sprezania w uktadzie logp — h w obu
przypadkach. Z wykresu logp — h lub odpowiedniej tabeli dla R717 odczytano war-
tos¢ entalpii wtasciwej h w charakterystycznych stanach (oznaczenia wedtug rysunku):
hy = 1425kJ /kg, hy = 1575 kJ/kg, hy = 1455k]J /kg, hy = 1685kJ /kg, hi = 1845kJ /kg.

Prace wtasciwg sprezania okreslono z nastepujacych zaleznosci, odpowiednio dla spre-
zania jednostopniowego w;_; oraz dwustopniowego w;_rs:

wy_y = hy — hy = 1845 — 1425 = 420kJ /kg
Wi—11 = Wy + Wy = (hg — hl) + (h4 — hg) = (1575 — 1425) + (1685 — 1455) = 380 kJ/kg
Réznica wartosci prac pomiedzy dwoma rodzajami obiegdw wynosi:

Awt = W¢—_1 — Wt—J] = 420 — 380 = 40kJ/kg

Odpowiedz: Zmniejszenie pracy wlasciwej sprezania, zwigzane z zastapieniem spre-
zania jednostopniowego dwustopniowym wynosi 40kJ /kg.

Zad.2 7 wykresu logp — h lub z odpowiedniej tablicy odczytuje sie wartosci cisnienia
nasycenia dla R717 i zadanych temperatur parowania i skraplania: py = 0.0932 MPa oraz
pr = 1.1665 MPa.

Warto$¢ cisnienia miedzystopniowego p,, okresla sie wedtug wzoru (1), stad:

P = V/0.0932 - 1.1665 = 0.3183 MPa



co odpowiada temperaturze nasycenia 7,, = —8°C.

7 wykresu logp — h lub odpowiedniej tabeli dla R717 odczytano w charakterystycz-
nych stanach (oznaczenia wedtug rysunku) wartosé entalpii wtasciwej b : hy = 1714 kJ /kg,
ho = 1870kJ /kg, hs = 1753kJ/kg, hs = hy = 642kJ /kg oraz objetosci wlasciwej pary v:
vy = 1.215 m?/kg, v3 = 0.388 m?/kg.

Masowe natezenie przeptywu amoniaku r; w I stopniu sprezania wyznacza sie prze-
ksztalcajac zaleznosé:

Qo = 1 - (hy — hy) (2)
do postaci:
. Qo
mr=——— 3
Ll (3)
a wiec:
. 50

W celu okreslenia warto$ci masowego natezenia przeptywu czynnika przez sprezarke
drugiego stopnia sprezania, sporzadzono bilans energetyczny chtodnicy miedzystopniowej
zgodnie z [ Zasadg Termodynamiki dla uktadu otwartego:

mI'hQ—l-hﬁ'(mI]—mI)—m[['hg,:O (4)

co mozna przeksztatci¢ do postaci:

: hy — he
= 5
thar = g (5)
stad:
1870 — 642
mr 1753 — 642 0.0466 = 0.0515kg/s

Wydajnosci objetosciowe sprezarek obliczono wedtug wzoru:

V=uv-m (6)

Gdzie za objetos¢ wlasciwa v nalezy podstawi¢ odpowiednio objetosci wtasciwe amo-
niaku na poczatku sprezania (stany w punktach 1 oraz 3). Dla sprezarki pierwszego
stopnia:

Vi =y -1y = 1.215 - 0.0466 = 0.0566 m? /s

natomiast dla sprezarki drugiego stopnia:
Vir = vy -1y = 0.388-0.0515 = 0.02m%/s

bt



Odpowiedz: Wydajnosci objetosciowe sprezarek pierwszego 1 drugiego stopnia wy-
nosza odpowiednio: V7 = 0.0566 m?/s oraz V;; = 0.02 m?3/s.

Zad.3 7 wykresu logp — h lub odpowiedniej tabeli dla R22 odczytano ci$nienie paro-
wania i skraplania wynoszace odpowiednio py, = 0.1054 MPa oraz p, = 1.7266 MPa, a
takze temperature miedzystopniows T}, = —6 °C i watosci entalpii wlasciwej czynnika w
charakterystycznych stanach obiegu: h; = 692kJ/kg, hy = 728kJ/kg, hy = 716 kJ /kg,

Poszukiwane wartosci wydajnosci cieplnej chlodnicy Q. i skraplacza Q; mozna ob-
liczy¢ jako wartos$é iloczynu masowego natezenia przepltywu czynnika i réznicy entalpii
wlasciwej czynnika za i przed wymiennikiem ciepta, tzn.:

Qe = 1+ (hy — h3) (7)
Qr =1 - (hy — hg) (8)

Masowe natezenie przeptywu czynnika okresla si¢ z zaleznosci opisujacej wydajnosé
chtodniczg parownika:

Qo =11+ (1 — he) (9)
Po przeksztatceniu:
Qo
= 1

(. (10)
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Zmajac wartos¢ masowego natezenia przeptywu mozna obliczy¢ teoretyczng moc na-
pedu sprezarek odpowiednio pierwszego i drugiego stopnia:
Py =1+ (hy — hy) =0.110 - (728 — 692) = 3.971 kW
Py =1m-(hy —h3) =0.110 - (758 — 716) = 4.632 kW

Wydajnos$é chtodnicy miedzystopniowej oblicza sie wedtug wzoru (7):

O = 0.110 - (728 — 716) = 1.323 kW

Wydajnosé skraplacza oblicza sie wedtug wzoru (8):

Qr = 0.110 - (758 — 556) = 22.279 kW

Odpowiedz: Poszukiwane wartosci wynosza odpowiednio: masowe natezenie prze-
ptywu czynnika 7 = 0.110kg/s, teoretyczna moc napedu sprezarki pierwszego stopnia
Pr = 3.971 kW, teoretyczna moc napedu sprezarki drugiego stopnia Pr; = 4.632kW,
moc cieplna chtodnicy miedzystopniowej Q., = 1.323kW, moc cieplna skraplacza @ =
22.279kW.



Zad.4 7 wykresu logp — h lub odpowiedniej tabeli dla R717 odczytano w charak-
terystycznych stanach (oznaczenia wedlug rysunku) warto$¢ entalpii wlasciwej hy; =
1715kJ /kg, hy = 1980kJ/kg, hs = 1750k]J/kg, hy = 1940kJ/kg, hs = hg = 451kJ/kg,
he = hy = 618kJ /kg.

Sprawnos¢ chtodniczg obiegu dwustopniowego z parowaniem na dwoch poziomach
temperatury okreslono korzystajac z réwnania:

Qo2 - ATy, + Qo1 - ATy,

COP =
Pio+ Psy

(11)

Wartos¢ zredukowanej réznicy temperatur dla obu stopni AT&r | oraz ATJQ obliczono
z nastepujacych zaleznosci:

Ty, —To1 303 — 223

ATjy = = = = = 0.264
T, — Tps 303 — 263
ATy, = =" T =y = 0132

W celu obliczenia warto$ci mocy napedowej sprezarek niskiego i wysokiego stopnia
nalezy obliczy¢ masowe natezenie wyplywajacej pary my, me i s (wedlug oznaczen z
Rys. 4).

. Qo1 150
- L —0.1155k
T T he | 1750 — 451 8/s
' 80
Ty = Qo2 _ — 0.0633kg /s

" hy—hg 1715 —451

Wartos¢ mgz wyznaczono z bilansu energetycznego chtodnicy miedzystopniowe;j:
Stad:

mg . (hg — hg) +m1 : (hg — hg)
hs — hr

A po podstawieniu odpowiednich wartosci:

dotms =

~0.0633 - (1980 — 451) 4- 0.1155 - (1750 — 452)
N 1750 — 618

Poszukiwane wartosci mocy napedowej sprezarek wynosza:

g = 0.2180 kg /s

Py 5 =1y - (hg — hy) = 0.0633 - (1980 — 1715) = 16.78 kW
Sprawno$¢ chtodnicza obiegu dwustopniowego (11) jest réwna:

80 -0.264 + 150 - 0.132
COP = =0.703
16.775 + 41.420

Odpowiedz: Sprawnosé¢ chtodnicza rozpatrywanego obiegu dwustopniowego wynosi
COP = 0.703.




Zad.5 7 wykresu logp — h lub odpowiedniej tabeli dla R717 mozna odczyta¢ wartosci
ci$nien parowania i skraplania, odpowiednio: py = 0.0419 MPa oraz p, = 1.1665 MPa, a
takze wartosci entalpii wtasciwej w charakterystycznych stanach obiegu: hy = 1830 kJ /kg,
he = 640kJ/kg, h; = 550kJ/kg, hs = hg = hyy = 450kJ/kg, hy; = 1740kJ/kg,

Masowe natezenie przeptywu amoniaku przez sprezarke pierwszego stopnia my okre-
slono z zaleznosci opisujacej wydajnosé chtodniczg parownika:

Qo = 11 - (haa — hy)
Co po przeksztatceniu daje:
Q10
" his —hy 1690 — 450

Masowe natezenie przeptywu czynnika przez sprezarke drugiego stopnia my; wyzna-
czono z bilansu energetycznego regeneracyjnego wymiennika ciepta RCWII, dla ktérego:

mr = 0.00806 kg /s

myr - (hy — hs) = (yr — my) - (hin — hao)
Stad:
_ hir — hio .
hs — h7 + hi1 — hio

B 1740 — 450
450 — 550 + 1740 — 450

Bilans energetyczny pierwszego regeneracyjnego wymiennika ciepta RWCI pozwala na
obliczenie wartosci entalpii wlasciwej w stanie 1:

mrr my

mrr -0.00806 = 0.00873 kg/s

my - (hy — hg) = my - (hy — hia)

s 0.00873
By = hio T (he — ho) = 1
1= Pt 2 (s = h7) = 1690 + oroers

Odpowiada to temperaturze zasysanych par 77 = —3 °C przy ci$nieniu py = 0.0419 MPa.
Z wykresu log p—h mozna odczytaé warto$¢ entalpii wtasciwej hy = 2050kJ /kg oraz tem-
peratury T, = 115°C.

- (640 — 550) = 1787kJ /kg

Entalpie wtasciwa h, wyznacza sie z réwnania bilansu energetycznego procesu mie-
szania strumieni 1 oraz (mj; — my):

my - hg + (i —my) - hyy = myg - hy

Skad:
hy= DL gy LT
mrr mrr
0.00806 0.00873 — 0.00806
B | 1740 = 1823 kJ /k
+= /00873 0T T 000873 740 = 18231 kg



Co odpowiada temperaturze T, = 15°C.

7 wykresu log p—h lub odpowiedniej tabeli dla R717 mozna odczyta¢ parametry stanu
5: hs = 2090 kJ/kg oraz T5 = 145 °C oraz objetosci wtasciwe gazu na wlocie do sprezarki
nisko- i wysokopreznej: v; = 3.2m?/kg oraz vy = 0.65m?/kg. Znajomosé¢ tych ostatnich
wraz z obliczonymi wczesniej strumieniami masowymi umozliwia obliczenie wydajnosci
objetosciowej obu sprezarek:
Vi =1y - vy = 0.00806 - 3.2 = 0.0258 m® /kg
Vir = 1y - vg = 0.00873 - 0.65 = 0.00567 m* /kg

Wartosci teoretycznej mocy napedowej sprezarek:

Py =1ns - (hy — hy) = 0.00806 - (2050 — 1787) = 2.12kW
Py = tngr - (hs — hy) = 0.00873 - (2090 — 1823) = 2.33kW

Moc cieplna skraplacza:

Qr = s - (hs — he) = 0.00783 - (2090 — 640) = 12.66 kW
Moc cieplna chtodnicy wodnej CW:

Qen = 111 - (hy — h3) = 0.00806 - (2050 — 1830) = 1.77kW

Odpowiedz: Wydajnoéé objetosciowa sprezarki pierwszego i drugiego stopnia V; =
0.0258m%/s i V;; = 0.00567m?/s. Teoretyczna moc napedowa sprezarek P; = 2.12kW
oraz P;; = 2.33kW. Moc cieplna skraplacza Qr = 12.66kW. Moc cieplna chlodnicy
wodnej Q. = 1.77kW.



