Badanie wptywu zaktdcen po stronie przeptywu powietrza przez
chtodnice na parametry pracy obiegu ziebienia. Wptyw na
efektywnosé. Pomiar wydajnosci chtodnicy powietrza na podstawie
pomiarow.

Prerekwizyty

Student przed przystgpieniem do ¢wiczenia powinien mie¢ wiedze na temat budowy wykresu logP-h
(przebieg izoterm, izobar, izentalp itp.), zasady dziatania podstawowego obiegu Lindego (schemat
blokowy + przemiany na wykresie logP-h) oraz pomiaru wydajnosci wymiennika lamelowego.

Cel ¢wiczenia
Celem c¢wiczenia jest sprawdzenie wptywu zmiany powierzchni wymiany ciepta parowacza na
parametry pracy oraz efektywno$é obiegu ziebienia.

Dodatkowym celem ¢éwiczenia jest odwzorowanie obiegu ziebienia z uwzglednieniem przegrzewu
i dochtodzenia oraz sprawnosci izentropowej sprezarki.

Wstep teoretyczny
Przegrzew i dochtodzenie

W rzeczywistych instalacjach chtodniczych czynnik opuszczajgcy parowacz nie jest w stanie nasycenia
a jest parg przegrzang. Przegrzew rozumiany jest jako rdznica temperatur miedzy temperaturg
nasycenia Ty a rzeczywistg temperaturg czynnika opuszczajacego parowacz Ti (Rysunek 1). Typowy
przegrzew wynosi ok. 10 - 11 K. Przegrzew w instalacji stosowany jest w celu ochrony sprezarki przed
dostaniem sie do niej czynnika w postaci ciektej. Czynnik w postaci ciektej jest niebezpieczny poniewaz
moze uszkodzié¢ zawory ssawny i ttoczny sprezarki.
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Rysunek 1. Obieg z przegrzewem. Liniq przerywang zaznaczono sprezanie bez przegrzewu.



Jak zastosowanie przegrzewu przetozy sie na wtasciwe ciepta parowania (qo)
oraz witasciwg prace obiegu (lob)? Co sie stanie z wspétczynnikiem
efektywnosci chtodniczej?

Uzyj programu CoolPack. Sprawdz dla wybranych przez siebie cisnienia
parowania i skraplania oraz czynnika jak dodanie przegrzewu wptynie na
powyzsze parametry obiegu.

Podobnie czynnik opuszczajacy skraplacz zazwyczaj nie jest cieczg nasycong a przechtodzona.
Przechtodzenie rozumiane jako rdéinica miedzy temperaturg nasyconej cieczy Ty a rzeczywistej
temperatury czynnika opuszczajgcego skraplacz T3 (Rysunek 2). Typowo przechtodzenie wynosi ok. 3 K.
Przechtodzenie ma na celu zapewnienie, ze na wlocie do elementu dtawigcego czynnik bedzie tylko
w postaci ciektej. Obecnosé pary zaktdcitaby dziatanie elementu dfawigcego.

Ciekawe czemu...

... obecnos¢ pary zaktdcitaby dziatanie elementu dtawigcego?

Dfawienie izentalpowe charakteryzuje sie tym, ze entalpia na poczatku i koricu procesu jest taka
sama:

hs = hy

Jesli traktowac pare jako gaz doskonaty, to dla gazu doskonatego entalpia dana jest wzorem h=ceT,
gdzie cp to ciepto wtasciwe a T to temperatura. W konsekwencji:

CpT3 = CpT4
T3 = T4

Czy to jest dobre ze wzgledu na efekt jaki chcemy uzyskac poprzez zastosowanie elementu
dtawigcego?
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Rysunek 2.0bieg chtodniczy z dochtodzeniem. Linig przerywanqg zaznaczono dtawienie bez dochtodzenia.



Jak zastosowanie dochtodzenia przetozy sie na wtasciwe ciepto parowania
(qo) oraz wiasciwg prace obiegu (lob)? Co sie stanie z wspoétczynnikiem
efektywnosci chtodniczej?

Jak na wykresie logP-h bedzie wygladat obieg zaréwno z przegrzewem jak
i dochtodzeniem?

Sprezanie

W rzeczywistosci proces sprezania tez nie jest procesem izentropowym (przebiegajacym bez wymiany
ciepta z otoczeniem oraz bez tarcia) a politropowym (i to takim gdzie ma miejsce zaréwno wymiana
ciepta z otoczeniem jak i tarcie). Ogdlny wzér na przemiane politropowg przyjmuje postac:

pv™ = idem
gdzie p to cisnienie, v to objetos¢ wtasciwa a n to wyktadnik politropy.

Przyjmujac, ze sprezane pary czynnika mozna traktowac jak gaz doskonaty i korzystajac z réwnania
gazu doskonatego:

pv = RT

gdzie R to indywidualna stata gazowa (inna dla kazdego czynnika) a T to temperatura , mozna
wyprowadzi¢ wzér na wyktadnik politropy:

1—n_1 (TZ)
no ogg_; Ty

oraz na prace przemiany politropowe;j:

Do obliczenia wyktadnika i pracy przemiany politropowej niezbedna jest
znajomosc¢ p, Ti v na poczatku i korcu procesu. Ktére z tych parametrow
mozemy zmierzy¢ na laboratorium? Skad wezmiemy pozostate?




Czesto spotykang miarg niedoskonatosci sprezarki jest jej sprawnos¢ izentropowa definiowana jako:

ﬁ_th—’h

n_Wrz_ hy —hy

gdzie w; to teoretyczna praca wilasciwa sprezania wykonana na czynniku chtodniczym, w,., to
rzeczywista praca wtasciwa sprezania wykonana na czynniku chtodniczym, h; — entalpia czynnika na
poczatku sprezania, h, — entalpia czynnika na korcu rzeczywistego procesu sprezania, h,, — entalpia
czynnika na koncu teoretycznego (izentropowego) procesu sprezania. Typowa warto$¢ sprawnosci
izentropowej dla sprezarek hermetycznych ttokowych to ok. 60-70%. Sposdéb zaznaczania
rzeczywistego i teoretycznego procesu sprezania na wykresie logP-h przedstawiono na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Sprezanie rzeczywiste (linia ciggta) oraz izentropowe (linia przerywana).

Jak na wykresie logP-h bedzie wygladat obieg z przegrzewem,
dochtodzeniem oraz sprezaniem rzeczywistym?

Znajac ilos¢ energii elektrycznej pobieranej przez sprezarke w,; mozliwe jest wyznaczenie sprawnosci
efektywnej sprezarki:
Wt

Ne =
Wei



Wptyw zmiany powierzchni parowacza

Punktem wyjscia dla analizy wptywu zmiany powierzchni parowacza jest wzor Pecleta:

Qw=Fk-A-ATyy,
gdzie k to wspdtczynnik przenikania ciepta w W/m?K (zalezy od predkosci i rodzaju medium po stronie
goracej i zimnej jak i geometrii oraz materiatu $cianki oddzielajacej te media), A to pole powierzchni
wymiany ciepta wymiennika w m?, a AT}, to srednia logarytmiczna réznica temperatur czynnikéw
w wymienniku w K. Dana jest ona nastepujgcym wzorem:

__ AT, AT,
ATy, = —ln(ﬂ)
AT,

AT; to réznica temperatur miedzy medium gorgcym i zimnym na wlocie wymiennika w K a AT, to
réznica temperatur miedzy medium gorgcym i zimnym na wylocie wymiennika w K (Pamietaj
o Rysunku 4 z poprzedniej instrukc;ji!).

Gtéwnym celem wymiennika jest przekazanie ,powierzonej mu” ilosci ciepta
Quw-

Co sie wiec stanie z AT, jesli zmniejszy¢ powierzchnie wymiany ciepta A?

Co sie stanie z temperaturg (cisSnieniem) odparowania przy zatozeniu, ze
temperatura dolnego Zrddta jest stata?

Zmiana temperatury (ciSnienia) parowania przektada sie na zmiane gestosci zasysanych przez
sprezarke par czynnika. Jej wzrost powoduje wzrost gestosci.

Komore roboczg sprezarki mozna traktowac jak zbiornik o statej objetosci. Jak
zmiana temperatury (ciSnienia) parowania wptynie na ilos¢ czynnika (w kg/s)

sprezanego przez sprezarke?

W czasie zaje¢ sprawdzimy jak zmiana powierzchni parowacza wptynie na parametry pracy instalacji
(cisnienia parowania i skraplania) oraz wspétczynnik efektywnosci chtodniczej. Poréwnamy otrzymane
wyniki z danymi z poprzedniego ¢wiczenia, gdzie zmienialiSmy powierzchnie czotowg skraplacza. Na tej
podstawie odpowiemy na pytanie co ma wiekszy wptyw na dziatanie instalacji: zmiana powierzchni
parowacza czy skraplacza?

Dodatkowo poréwnamy wspoétczynnik efektywnosci chtodniczej obliczony na podstawie samych
cisnien parowania i skraplania z obliczonym z uwzglednieniem przegrzewu, dochtodzenia oraz
niedoskonatoscig sprezarki.



W czasie ¢wiczenia:

1. Prezentacja sprezarki + prezentacja przy pomocy strzykawek i wody.

2. Pomiar bez zastaniania. Same cisnienia + czynnik. Obliczenie COP.

3. Pomiar bez zastaniania. Przegrzew, dochtodzenie + sprawnos¢ izentropowa sprezarki.
Obliczenie COP.

4. Zastaniamy na p6t. Same cisnienia. Obliczenie COP.

5. Zastaniamy catkowicie. Obliczenie COP.

6. Pordwnanie, ktére procentowo jest gorsze (skraplacz czy parowacz).




