%

Wroctaw

University

of Science
and Technology

Chtodnictwo i kriogenika

Systemy ziebienia.
Metody zwiekszenia COP

Dr inz. Tomasz Haton

hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH



@ Chtodnictwo i Kriogenika

University

and Technalogy

Plan wyktadu

e Klasa bezpieczenstwa

e Klasyfikacja pomieszczen

e Maksymalne napetnienie czynnikiem
e Klasyfikacja systemow chtodniczych



Klasa bezpieczenstwa

1. Grupa A: Czynniki ziebnicze nie majgce szkodliwego wptywu na
wiekszos¢ pracownikow, ktorzy moga by¢ narazeni na ich dziatanie
codzienne, w ciggu 8 godzinnego dnia pracy i 40 godzinnego tygodnia
pracy, przy srednim wazonym wzgledem czasu stezeniu 400 ml/m3,
lub powyzej

2. Grupa B: Czynniki ziebnicze nie majgce szkodliwego wptywu na
wiekszos¢ pracownikow, ktérzy moga by¢ narazeni na ich dziatanie
codzienne, w ciggu 8 godzinnego dnia pracy i 40 godzinnego tygodnia
pracy, przy srednim wazonym wzgledem czasu stezeniu ponizej 400

ml/m3,
Wyzsza palnosé A3 B3
Nizsza palnosé A2 B2
Niepalnos¢ Al Bl

Nizsza toksycznos¢ | Wyzsza toksycznosc¢




Kategoria dostepu

Klasa Charakterystyka ogoélna Przyktady 2
Pomieszczenia, czesci budynkdw, budynki, w ktorych:
- udostepniono wyposazenie do spania; Szpitale, gmachy sadowe lub wiezienia,

teatry, supermarkety, szkoty, sale

wyktadowe, dworce pasazerskie,
= Cicrmia N 2o . ; '
istnieje mozliwosc obecnosci niekontrolowanej liczby osob  potele, budowle mieszkalne,

Ogolny dostep - |udzie majq ograniczone mozliwosci poruszania sie;

- kazda osoba ma dostep, réwniez nie zapoznana z restauracje.
koniecznymi srodkami bezpieczenstwa.

Pomieszczenia, czesci budynkow, budynki, w ktérych moze

Dostep nadzorowany sie gromadzi¢ tylko ograniczona liczba osob, przy czym

b niektére sa obowiazkowo zapoznane z podstawowymi
srodkami bezpieczenstwa zaktadu.

Biura i urzedy, laboratoria, miejsca
ogolnego wykonywania produkcji
i miejsca wykonywania pracy.

Pomieszczenia, czesci budynkow, budynki, do ktorych maja Obiekty i urzadzenia do produkcji, np.

Dostep dostep tylko osoby uprawnione, zapoznane z ogolnymi i chemikaliow, zywnosci, napojow, lodu,

kontrolowany  szczegdlnymi $rodkami bezpieczenstwa w zaktadzie, oraz lodéw, rafinerie, chtodnie, mleczarnie,

C gdzie ma miejsce produkcja, przetwarzanie lub sktadowanie rzeznie, pomieszczenia supermarketow
materiatow i wyrobow. wytaczone z publicznego dostepu.

a Lista przyktadow nie jest wyczerpujaca.




Usytuowanie instalacji (lokalizacja)

1. Instalacja ziebnicza usytuowana w pomieszczeniu zajmowanym
przez ludzi, ktore nie jest maszynownig,

2. Instalacja ziebnicza, w ktorej strona wysokiego cisnienia
(z wyjatkiem skraplaczy chtodzonych powietrzem) jest
usytuowana w maszynowni (norma EN 378-3) lub na otwartej
przestrzeni,

3. Instalacja ziebnicza, ktorej wszystkie czesci sktadowe s3
usytuowane w wydzielonej maszynowni lub na otwartej
przestrzeni, nie ma ograniczen napetnienia ziebnikiem.

4. Obudowa wentylowana.

UWAGA: Instalacje ziebnicze lub ich czesci sktadowe nie powinny

by¢ instalowane na klatkach schodowych, w wejsciach lub

wyjsciach, do ktorych jest publiczny dostep i powoduja
ograniczenia swobodnego przejscia.




Maksymalne napetnienie

a

Na pietrach, bez odpowiednich
wyjsc¢ awaryjnych lub ponizej

b .
poziomu terenu
Inne
Na pietrach, bez odpowiednich
c wyjs¢ awaryjnych lub ponizej
poziomu terenu
Inne
a
Na pietrach, bez odpowiednich
wyjsc¢ awaryjnych lub ponizej
poziomu terenu
b Mniej niz 1 osoba na 10m?
Inne
Mniej niz 1 osoba na 10m?
C

Inne

Toksycznosc¢ dopuszczalna x objetos¢ pomieszczenia
lub patrz C.3

Toksycznos¢ dopuszczalna x objetosc
pomieszczenia lub patrz C.3

Bez
ograniczen2

Bez ograniczena

Toksycznos¢ dopuszczalna x objetosc¢
pomieszczenia lub patrz C.3

Bez ograniczena

Dla hermetycznych uktadéw sorpcyjnych, toksycznosc
dopuszczalna x objetos¢ pomieszczenia i nie wiecej
niz 2,5 kg,

wszystkie inne systemy toksycznos¢ dopuszczalna x
objetos¢ pomieszczenia

Toksycznos¢ dopuszczalna x objetosc nget_n enie
pomieszczenia me..-.w1eksze
niz 25 kg2
Bez
ograniczen?2
Napetnienie nie wigksze niz 10 kg? Napetnienie
nie wieksze
niz 25 kg?
Napetnienie nie wigksze niz 50 kg? i Bez
wyjscia awaryjne sa dostepne ograniczen?2
Napetnienie
Napetnienie nie wieksze niz 10 kg? nie wieksze

niz 25 kg2

Bez

ograniczen
a

Bez
ograniczen
a

Wymagania
dotyczace
napetnienia
oparte na
toksycznosci
okresla sie
odnosnie
lokalizacji |,
Il lub NI, w
zaleznosci od
umiejscowien
ia obudowy
wentylowane

]



Maksymalne napetnienie

Klasa i Klasyfikacja lokalizacji
. Kategoria dostepu
zapalnosci | 1] m \]
Komfort cztowieka Zgodnlelz C.2i rIIIeIWIQ.CEJ nIIZIr-nz z 1,5 lub
Zgodnie z C.3 i nie wigcej nizma x 1.5
a
. 20% x LFL x Objetosé pomieszczenia i nie wigcej niz m;* x 1,5 lub
Inne zastosowania . S
Zgodnie z C.3 i nie wiecej nizm;" x 1,5
. Zgodnie z C.2 i nie wiecej niz mz® x 1,5 lub
Komiort czlowieka Zgodnie z C.3 i nie wigcej niz ms® x 1,6
b 20% x LFL * Objetosé pomieszczenia | 20% x LFL x Objetosé pomieszczenia
Inne zastosowania i nie wiecej niz mz® x 1,5 lubZgodnie z i nie wiecej niz 25 kg® lub zgodnie z Napelnienie
2L C.3 i nie wigcej niz ma’ x 1,5 C.3 i nie wigcej niz ma’ x 1,5 Bez ogranicze © zigbnikiem nie
. .. L . a . o b
Komfort czlowieka Zgodmelz C.2i nllelme.cej ".'Z.r_"z E 1.5 lub wigksze nizm; x 1,5
Zgodnie z C.3 i nie wigcej niz ma = 1.5
20% x LFL x Objetosc i i
X LT % LDIGIOSC pomieszczenia 20% x LFL x Objetosc pomieszczenia
. i nie wigcej niz mz" * 1,5 lub ST © ;
c Inne zastosowania Zaodnie z C.3 i nie wiecai niz i nie wiecej niz 25 kg~ lub zgodnie z
g -,, gcel C.3i nie wiecej niz ms® x 1,5
ms x 15
20% x LFL x Objetosé pomieszczenia
Mniej niz 1 osoba na 10m* i nie wiecej niz 50 kg® lub zgodnie z Bez ograniczen ©
C.3 i nie wigcej niz ma’ x 1,5
*mz =26 m* x LFL.
®my =130 m? x LFL.
“ Na wolnym powietrzu stosuje sie norme EN 378-3: 2016, 4.2, a dla pomieszczen maszynowni stosuje sie normy EN 378-3: 2016, 4.3.

m_ =2,5x LFL" x iy x 4"




Klasyfikacja pomieszczen

System bezposredni

1

=

System bezposredni
kanatowy

System posredni
zamkniety

Il




Klasyfikacja pomieszczen

System posredni
wentylowany zamkniety

System posredni
podwéjny

System posredni
wysokociSnieniowy




System otwarty
wentylowany natryskowy

System otwarty
natryskowy

@%
=

System posredni
wentylowany




Metody zwiekszania wspotczynnika efektywnosci

Wzrost wspotczynnika efektywnosci obiegu mozna osiggna¢ poprzez
nastepujgce zabieqi:

1. Obnizenie temperatury skraplania.

2. Zastosowanie chtodzenia miedzystopniowego/chtodzenia sprezarki

3. Obnizenie temperatury ciektego czynnika chtodniczego przed wejsciem do
zaworu rozpreznego (zwiekszenie przechtodzenia),

4. Zmniejszenie przegrzania par przed wejsciem do sprezarki.
5. Podniesienie temperatury parowania (zmniejszenie roznicy temperatur

pomiedzy temperaturg docelowg chtodzonego medium a temperaturg
parowania.

6. Zastosowanie obiegow wielostopniowych.




1. Obnizenie temp. skraplania

Solkane6.0.1 - [SOLKANE® 507]
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1. Obnizenie temp. skraplania

Solkane £.0.1 - [SOLKANE® 507]
[Z] File Refrigerants Calculation Options Windows Help www  Disclaimer

R22| R23 | RSZ‘ R123| R124 ‘ R125 ‘ R134a | R143a | R152a ‘ RZZ?‘ RSSEmlE‘ R4EI4A| R4[ITC|R4I]9A‘ R410A SE536| R11 ‘ R12 ‘ RE-I]2|R1 381‘ ?

s%né 507 ﬂ,ﬁ 1, *C 7082 Mﬂﬂlﬁrupemes
(75

bar 3705

7| 7| A S: dmhkg 2,038

Evaporator Condenser C Suction line

Temperature 7B Temperdiyge [35.00 Isentr. eficiency [0.550 |~ | Auto Superheat

Superheating| 10,00 |K Subcooling (200 |[K Pressure drop
Pressure drop|0,20 | bar 0,30 Discharge line

Refrigerating cap. KW | [ Temperature loss

Pressure drop

Cycle (FQ}] Output parameters (F3) COP, Mass flow, etc. (F4) | Pipe sizing (FS}]

Power Single-stage process
Evaporatar 10,0 kW | Pressure ratio 3.68
Condenser 14 7KW  Pressure difference 12,04 bar
Compressar 3.88 kKW | Mass flow 84.05als
Volume flow (Suction line) 15,28 mi/h
Wolum. capacity 2356 kJimt

Suction line 0,81kw | COP

i
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Discharge line -0,011 kW
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Nizszg temperature 0 el @ >f %ﬁm)\“ﬂ
skraplania umozliwi¢ Aﬁ( //// ”5’3/%// : 7') ﬁ@l&
moze spadek | & ‘ A A W ’
temperatury otoczenia AR [ /
przy jednoczesnej SOLVAY WA // / |
wspotpracy regulatorow  © : /ﬁix /r / /m/ //// Ll AR £ o e -
elektronicznego zaworu o VAR AP ” , f;\f\ \ &“\/V | B ! = ,MH
rozpreznego i regulatora 2., S e ST, = IR A
wydajnosci skraplacza. &« /: *J// / R ) e L S

g J RN / APV TV ﬂ /H“ﬂ%

/ ol

—

Podobny efekt mozna = 4 1 /ﬁ
g ML

|
~

A I

!

e

|
i
il

|

(Y

\\\\
\\\
i
=
—
\

-

powierzchnie wymiany / iy ave; H
ciepta skraplacza, ale WAIA b L ’MZ

jedynie w niewielkim ﬁ/ A fﬁﬁ%

7 /
/ / / / L\[
uzyskac zwiekszajgc B lipdh 47 LA
]

zakresie. |/ AT | = M
o/ W AT e e e A A W 4 g d g g 488 d g

Enthalpy [kJ/kg]



D Wyparne chtodzenie skraplacza
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2. Chtodzenie miedzystopniowe
SOLKANE" jﬁ tp 101,06 °C M| §| 7| Properties

40,59 bar
134a ve 1,954 dmilkg
Evaporator Condenser Compressor LP HP
Temperature |-10,00 | *C Temperature (35,00 [*C Isentr. efficiency |0,300 |EI.BEIEI |I_ Auto
Superheating |7.00 (K Subcooling (0,00 |K Intermediate pressure (422 |[bar [ Auto
Pressure drop (0,00 | bar Pressure drop |0,00  |bar  Intercooler
Refrigerating cap. [1.00 kW | R Temperature suction line, HP|15,52 [*C
: Pressure drop, Gas|0,00 |bar
Power Two-stage process with intercooler LP HF complete
Evaporator 1.00 KW | Pressure ratio 210 210 442
Condenser 1,20 KW | Pressure difference 221 4 65 6,86 bar
Compressor P 0,13 KW | Massflow 6.693 6.693 gls
CompressorHP 013 KW | Volume flow (Suction line) 248 120 mith
Intercooler 0,060 KW | Volum. capacity 1451 kJimit
Suction line 0,000 kW | COP 3,78
Discharge line 0,000 kW

Bez chtodzenia:

Power Single-stage process
Evaporator 1.00 W | Pressure ratio 442
Condenser 1,27 KW  Pressure difference b6,86 bar
Compressaor 027 KW  Mass flow 6.693a/s
WVolume flow (Suction ling) 248 miin
WVolum. capacity 1451 kl/imi
Suction line 0.000 kW | COP 3,73

Discharge line 0,000 kW
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3. Zwiekszenie przechtodzenia

« Zastosowanie dochtodzenia ciektego czynnika przed
zaworem rozpreznym za pomocg Cieczy O nizszej
temperaturze lub powietrzu o nizszej temperaturze od
temperatury otoczenia.

« Zastosowanie doziebienia ciektego czynnika przed
Zaworem rozpreznym za pomocg pary opuszczajacej
parowacz i transportowane] do sprezarki.

« Zastosowanie doziebienia ciektego czynnika przed
zaworem rozpreznym za pomocg Separacji czesci
strumienia masowego ziebnika 1 realizacji obiegu z
ekonomizerem.
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3. Zwiekszenie przechtodzenia

Teoretyczny wspotczynnik efektywnosci jest zawsze wiekszy od
wspotczynnika efektywnosci obiegu bez dochtodzenia ze
wzgledu na zwiekszenie jednostkowego efektu ziebienia o
wartos¢ Ahsub.

b _ q0+Ah

CO sub [ ]

C

W rzeczywistosci wspotczynnik efektywnosci jest nizszy niz
teoretyczny ze wzgledu na koniecznos¢ napedu urzadzen
dostarczajgcych ciecz lub powietrze do wymiennika
spetniajgcego role dochtadzacza.

COP = (:?O _+'(:?sub [__]
W, +W,_ +W,. +W

psub



3. Zwiekszenie przechtodzenia

S nE' 50? P ”p [ C 7062
g F. bar 37,05
(N ezl amikg 2038
Evaporator Condenser
Temperature [-10,00 | =C Temperature (47,00 |°C
Superheating |10,00 (K Subcooling |2,00  [K
Pressure drop (0,20 | bar Pressure drop (0,30 |bar
Refrigerating cap. (10,0 | kKW s
Power Single-stage process
Evaporator 10,0 KW
Condenser 16,6 KW
Compressor h. 64 KW
Suction line 0.97 EW
Discharge line 0,013 KW
Pressure ratio 4,90
Pressure difference 17,53 bar
Mass flow 1011540/
Volume flow (Suction line) 18.39 mih
Volum. capacity 1957 kJimit
COP 1,77

SoLKANES (YA | 7 |l e e
507 ﬂ v, 2,038 dmilkg
Evaporator Condenser
Temperature -10,00 | *C Temperature (47,00 [FC
Superheating [10,00 |K Subcooling (2,00 |K
Pressure drop (0,20 | bar Pressure drop (0,30 |bar
Refrigerating cap. |10,0  |kKW Collshon
Power Single-stage process
Evaporator 10,0 KW
Condenser 16,0 kKW
Compressor A,11 EW
Suction line 0,88 kKW
Discharge line -0,011 kW
Pressure ratio 4.90
Pressure difference 17,53 bar
Mass flow 91,66 als
Volume flow (Suction line) 16,67 mith
Volum. capacity 2159 EJimi

copP

1,96



3. Zwiekszenie przechtodzenia

LIQUID LINE
FILTER-DRIER SOLENOID
1 VALVE

Dot I —
' MOISTURE LIQUID
INDICATOR

O .- .
1 |
-

.
CONDENSER

internal lquid !

S"('".’“ “('3( \ EVARORATOR
= 1 A | Imm miovw X exchanger

MUFFLER b

SUCTION LINe

e FILTER




3. Zwiekszenie przechtodzenia
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3. Zwiekszenie przechtodzenia

Spane 134a Tl @[~ L e 0t0s T g j || ¢ | Pioperies
[f;;.' 1% JJ@ -u: dmi/kg 1,954
Bez doz|eb|acza Evaporator Condenser Compressor
Temperature |-5,00 [*C Temperature |47,00 |°C |sentr. efficiency 0,650
Superheating 10,00 |K Subcooling (2,00 K
Pressure drop [0.20 | bar Pressure drop (0,20 |bar
Refrigerating cap. [1,00 kW | Eairiisian |

Cycle (F2}.| Output parameters (F3) COP, Mass flow, etc. (F4) | Pipe sizing (F5) |

Power Single-stage process
Evaporator 1,00 KW | Pressure ratio 5.02
Condenser 1.49KW | Pressure difference 9,78 bar
Evaporator Condenser Compressor 043kW  Mass flow 7.079als
Temperature |-5,00 |*C Temperature (47,00 |°C Volume flow (Suction ling) 2 48 mit
Superheating (10,00 |K Subcooling (2,00 K :
Pressure drop |0,.20 | bar Pressure drop (0,20 |bar L Volum. capacity AT
Refrigerating cap.| 100 | kW | i | Sgctlon Ilne. 0,064 KW | COP 2.35
: ; Discharge line -0.001 KW
Cycle (F2}.| Qutput parameters (F3) COP, Mass flow, etc. (F4) |F'ipe sizing (FE}]
Power Single-stage process with internal heat exchanger LP HP complete
Evaparator 1,00 kW Pressure ratio 5.02 1.00 5.02
Condenser 1,49 KW | Pressure difference 9.78 0.00 9,78 bar
CompressorLP 043KW | Massflow 6,132 6,132 als
CompressorHP 0,000 KW | Volume flow (Suction line) 2,60 22,08 mih 7 doziebiaczem
Internal heat exchanger 013 kW | Volum. capacity 1384 kJimit
Suction line 0,065 KW | COP 2,30
Discharge line -0,001 KW
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3. Zwiekszenie przechtodzenia

Wspotczynnik efektywnosci obiegu z doziebieniam bedzie wiekszy od
wspotczynnika efektywnosci obiegu bez doziebienia w przypadku jezeli
wzrost pracy sprezania bedzie mniejszy niz wzrost efektu ziebienia
uzyskanego przez wprowadzenia doziebiacza. Ze wzgledu na fakt ze kazdy
ziebnik ma inne wtasnosci termodynamiczne za kazdym razem nalezy podjac

takie obliczenia aby stwierdzi¢ czy istnieje koniecznos¢ wprowadzenia
doziebiacza.

b _ d, + Ah.

CO I ihe [_]

cihe
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3. Zwiekszenie przechtodzenia
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P =p, - p, =+/18,12-0,83 =3,88[bar]




3. Zwiekszenie przechtodzenia
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