Laboratorium Systemy Chtodnicze

Wizualizacja proceséw zachodzacych w obiegu ziebienia na podstawie obserwacji
szklanego modelu chtodziarki domowej

Budowa wykresu logp-h

Do przedstawiania oraz obliczen obiegdw realizowanych przez urzadzenia chtodnicze wykorzystuje sie
przede wszystkim wykres logp-h. Wykresy te sg dedykowane konkretnym czynnikom, dlatego przy
badaniu instalacji chtodniczej konieczna jest znajomo$¢ ziebnika, ktdry krgzy w instalacji. Przyktad
takiego wykresu wraz z przebiegiem izentrop, izentalp, izoterm, izobar i izochor przedstawiono na
Rysunku 1.
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Rysunek 1. Budowa wykresu log p-g.
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Teoretyczny obieg poréwnawczy Lindego

Do analitycznego opisu termodynamicznych obiegéw lewobieznych stosuje sie pojecie tzw. obiegéw
poréwnawczych. Sg to obiegi teoretyczne réznigce sie stopniem ztozonosci opisu. Czesto traktuje sie
je jako kolejne przyblizenia opisu obiegu rzeczywistego, praktycznie realizowanego w urzadzeniu
ziebniczym.

W praktyce dazy sie do realizowania tzw. obiegdw suchych, w ktérych sprezarka zasysa pare sucha
nasycong lub przegrzang. Przemiany poréwnawczego obiegu suchego Lindego sktadajg sie z przemian
odwracalnych, oprdcz nieodwracalnej przemiany dfawienia izentalpowego. Uktad aparatdw musi by¢
tak dobrany, aby umozliwi¢ doprowadzenie przemiany 4-1 do linii nasycenia (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Teoretyczny obieg suchy Lindego: a) schemat ideowy, b) obieg w uktadzie IgP-h [1].

W przypadku jednosktadnikowego, dwufazowego czynnika ziebniczego, w poszczegdlnych
elementach obiegu realizowane sg nastepujgce przemiany:

1-2 sprezanie izentropowe W sprezarce

2-2" chiodzenie izobaryczne pary przegrzanej w skraplaczu

2’ -3 skraplanie izobaryczno - izotermiczne w skraplaczu

3-4 dtawienie izentalpowe (rzeczywiste) W zaworze rozpreznym
4-1 parowanie izobaryczno — izotermiczne W parowaczu

Dla teoretycznego obiegu suchego wspdtczynnik efektywnosci ziebniczej mozna wyrazi¢ wzorem:

4o
lob

Gdzie:
q, — jednostokowa wydajnos¢ ziebnicza, ki/kg,
l,p — jednostkowa praca obiegu, ki/kg,

Zakres dodatkowych obliczen obiegu chtodniczego realizowanego w sprezarkowym uktadzie
chtodniczym:
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e Jednostkowa wydajnosc¢ ziebienia: qo =hi —hy ki/kg
e Wiasciwe ciepto ziebienia objetosciowe: qy, = qo/v1 kJ/m3
e Wtasciwa praca sprezania izentropowego: lop=1l;=h, —hy ki/kg
e Wiasciwe ciepto skraplania: qx = hy, — hs ki/kg
e Stopien sprezania: o= pk/po

e Temperatura konca sprezania: t, °C

e Strumien substancji ziebnika: m, = Qk/qk kg/s
e Moc sprezania izentropowego: Pop = m, - lop W

e Wydajnos¢ parowacza: Q,=m,q, W

Obstuga programu CoolPack

Do tworzenia wykresow przestawiajgcych obiegi chtodnicze wykorzystywane sg programy takie jak
CoolPack czy Solkane. Ponizej zostanie omdéwiona obstuga programu CoolPack.

Instalacja

Program mozna pobra¢ ze strony: http://www.en.ipu.dk/Indhold/refrigeration-and-energy-
technology/coolpack.aspx. Po pobraniu instalatora, nalezy go uruchomié¢ i postepowaé zgodnie z

instrukcjami wyswietlanymi na ekranie.

Tworzenie wykresu logp—h

Po zainstalowaniu i uruchomieniu programu wyswietli sie okno z paskiem gérnym nastepujacej
postaci:
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Rysunek 3. Gérny pasek programu CoolPack.

Na pasku nalezy klikng¢ na ikonke ze znakiem $niezynki (zaznaczonym na Rysunku 3 czerwonym
prostokatem). Po przycisnieciu $niezynki uruchomi sie w nowym oknie modut ,Refrigeration utilities”.
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Rysunek 4. Gérny pasek modutu "Refrigeration utilities".

Na gérnym pasku nalezy klikngé¢ ikone z symbolem wykresu log p—h (zaznaczong czerwonym
prostokatem na Rysunku 4). Po przycisnieciu ikony pojawi sie okno dialogowe z mozliwoscig wyboru
czynnika chtodniczego, dla ktérego ma by¢ utworzony wykres (Rysunek 5).

Po wyborze odpowiedniego czynnika (wyboru dokonuje sie poprzez dwukrotne klikniecie lewym
przyciskiem myszy na nazwie danego czynnika), program wygeneruje wykres (Rysunek 6).


http://www.en.ipu.dk/Indhold/refrigeration-and-energy-technology/coolpack.aspx
http://www.en.ipu.dk/Indhold/refrigeration-and-energy-technology/coolpack.aspx

Laboratorium Systemy Chtodnicze

Set properties for log(p)-h diagram; Current refrigerant: R11

Refrigerant | p, 7.5 and h| Plat specific | Reference |

Befrigerant: R11, CCI3F, Trichlorafluaromethane

Fi11, CCI3F, Trichlorofluoromethane

Fi113, CCIZFCCIFZ, Trichloratrifluoroethane
Fi114, CCIF2CCIFZ, Dichlorotetrafluoroethane
R1150, CH2=CH2, Ethene [ethylene)

R12, CCIZF2, Dichlarodifluoramethane
R123, CHCIZCF3, Dichlaratrifluoraethane
F1270, CH3CH=CHZ, Propens [propylens)
R13, CCIF3, Chlorotrifluaromethane

R134a, CHZFCF3, 1.1.1 2 tetrafluorosthane
R14, CF4, Tetrafluoromethare

R152a, CHACHF2, 1.1-difluoroethane
F170, CH3CH3, Ethane

R21, CHCIZF, Dichlorofluoromethane

R22, CHCIFZ, Chlorodifluoromethare

R23, CHF3, Trifluoromethane

F290, CH3CH2CH3, Propane

R4014, R22/152a4124 (53/13/34), R4 A
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Rysunek 5. Okno wyboru czynnika chtodniczego.

Parametry termodynamicznego danego punktu na wykresie mozna odczytywac poprzez najechanie
kursorem myszy na dany punkt wykresu. W prawym dolnym rogu pojawig sie parametry stanu
(Rysunek 6 — obszar zaznaczony czerwonym prostokgtem).
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Rysunek 6. Wygenerowany wykres logp-h.

W celu wygenerowania obiegu chtodniczego o zadanych parametrach

nalezy klikng¢ ikone z

wizerunkiem obiegu chtodniczego (obszar zaznaczony czerwonym prostokagtem na Rysunku 7).

E | Refrigeration utilities - [Log(pj-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]
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Rysunek 7. lkona modutu generujacego wykres chtodniczy.

Po przycisnieciu ikony pojawi sie okno dialogowe gdzie nalezy wprowadzi¢ parametry obiegu (Rysunek

8).
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Cycle input

Select cycle type: Cycle creation
f» [ne stage " Two stage, cloged intercooler

" Two stage. open intercooler ¢ Two stage, open intercooler, load at intermediate pressure e

Cycle name: | v Draw cycle Update

Values: Calculated:
Evaporating temperature; (0,00 T - Condensing temperature; |0.00 T =l g [k fkal
Superheat: oo K - Subcooling: ULV S 10000.000

Dp evaporatar: 0,00 Bar Dp condenser: 000 Bar w| | Qe[kl/kal:
10000.00
Dp suction line: 000 Bar ~ Dp liquid line: 0.00 Bar =

COP:

Dp dizcharge line: 000 Bar 52
|sentropic efficiency [0-1]: 11,00 O loss... W k) k]

10000.00

W high [k
10000.00

[ high] A low]:
0.00000000

m low [kads]:
000000000

ri high [kg/z]:
Show info | Copy cycle Cancel Help 0.00000000

Rysunek 8. Okno dialogowe do generowania obiegu chtodniczego.

W oknie znajdujg sie nastepujace pola:

e Evaporating temperature — temperatura wrzenia. Mozna jg poda¢ w stopniach Celsjusza lub,
zmieniajgcej jednostke na bar, podac cisnienie parowania czynnika. Wypetnienie tego pola jest
wymagane.

e Condensing temperature —temperatura skraplania. Mozna jg podac w stopniach Celsjusza lub,
zmieniajacej jednostke na bar, poda¢ cisnienie skraplania czynnika. Wypetnienie tego pola jest
wymagane.

e Superheat — przegrzew. Wartos¢ przegrzewu moéwi o ile czynnik jest przegrzany na wlocie do
sprezarki w stosunku do temperatury w stanie nasycenia (odpowiadajacej cisnieniu
parowania). Wartos¢ przegrzewu mozna podaé w K — wtedy podajemy rdznice temperatur
miedzy stanem nasycenia a wlotem do sprezarki lub w °C — wtedy podajemy bezposrednio
temperature na poczatku sprezania. Wypetnienie tego pola nie jest obowigzkowe.

e Subcooling — dochtodzenie. Wartos$é dochtodzenia méwi o ile czynnik jest przechtodzony na
wlocie do elementu dfawigcego w stosunku do temperatury w stanie nasycenia
(odpowiadajacej ci$nieniu skraplania). Wartos¢ dochtodzenia mozna poda¢ w K — wtedy
podajemy rdznice temperatur miedzy stanem nasycenia a wlotem do elementu dtawigcego
lub w °C — wtedy podajemy bezposrednio temperature na poczatku dtawienia. Wypetnienie
tego pola nie jest obowigzkowe.

e Dp evaporator, Dp condenser, Dp suction line, Dp liquid line, Dp discharge line — spadek
cisnienia odpowiednio w parowaczu, skraplaczu, przewodzie ssawnym (tgczgcym parowacz ze
sprezarky), przewodzie cieczowym (tgczgcym skraplacz z elementem rozpreznym oraz element
rozprezny z parowaczem) i przewodzie ttocznym (tgczgcym sprezarke ze skraplaczem). Spadki
cisnien w poszczegdlnych elementach uktadu wynikajg z oporéw przeptywu czynnika. Ich
wartosci mogg by¢ podane w barach lub odpowiadajgcej temu spadkowi cisnien rdznicy
temperatur nasycenia (w Kelwinach). Wypetnienie tego pola nie jest obowigzkowe.
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e |sentropic efficiency — sprawno$é izentropowa sprezarki. Jest to warto$é procentowa obliczana
jako stosunek pracy obiegu przy sprezaniu izentropowym do rzeczywistej pracy obiegu.
Doskonata sprezarka ma sprawnos¢ réwnag 1 (przy tym zatozeniu nie zmieniamy domysinej
wartosci tego pola). Rzeczywiste sprezarki maja sprawnos¢ izentropowg na poziomie 0,6-0,7.

Po wypetnieniu pdl zatwierdzamy przyciskiem Draw cycle (zaznaczony czerwonym prostokatem na
Rysunku 8). Na wykresie logp-h pojawi sie obieg chtodniczy. W celu odczytu jego parametréw nalezy
przycisng¢ ikone z symbolem obiegu chtodniczego w kolorze czerwonym (zaznaczong czerwonym
prostokgtem na Rysunku 9).

| Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3, 1,1,1,2-tetrafluoroethane]
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Rysunek 9. Wygenerowany obieg chtodniczy.

Po przycisnieciu ikony pojawi sie okno dialogowe przedstawione na Rysunku 10. Czarnym prostokgtem
zaznaczono obszar, gdzie program przedstawia obliczone wartosci g, (oznaczony w programie jako
Qe), q; (oznaczenie Qc), l,}, (oznaczenie W) oraz ¢ (oznaczenie COP). W celu doktadnego odczytania
wartosci parametrow stanu w charakterystycznych punktach obiegu nalezy klikng¢ zaznaczony
czerwonym prostokatem przycisk Coordinates of Points. Pojawi sie nhowe okno dialogowe z listg
punktéw obiegu wraz z ich parametrami. Odczytu parametréw nalezy dokonywaé z ostroznoscig,
poniewaz program wyswietla wiecej punktéw niz ma obieg podstawowy, a ponadto nie podaje wprost
sposobu _numeracji_punktéw. Nalezy wiec samodzielnie zidentyfikowad/potwierdzi¢ poprawnosc
podawanych przez program wartos$ci na podstawie wykresu i narysowanego obiegu.

Cycle info [One stage]. Refrigerant: R134a
Select cycle number;
Yalues:
Eaporating temperature [*C]; 15.74 Condensing temperature [*C], 55.24
Superheat [K]: 0,00 Subcoaling [K]: 0,00
Dp evapoarator [bar]; 0,00 Dp condenzer [bar]: 0,00
D'p suction line [bar]: 0.00 Dp liquid line [bar]: 0,00
Dp discharge line [bar]: 0.00
|sentropic efficiency [0-1] 1.00
Delete cycle
Calculated: Dimensiohing: Volumetric efficiency
Qe [kl/kal 126355 )| e [kiw] 0,000 n_vok 0,00
Oc [kl/kal 148824 1| g [k 0.000 Displacament [m"3/h], 0
COF: 562 N m [kg/s]: 0,00000000
W [led fkg] 22483 |} v [ 30k} 0,0000
Pressure ratio [-] 3000 | s praw 0,000
0,000
oK Print | Copy | Update ‘ Help |

Rysunek 10. Okno dialogowe z obliczonymi przez program parametrami obiegu.
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Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem zaje¢ jest zapoznanie sie z podstawowymi elementami urzadzenia chtodniczego oraz nabycie
umiejetnosci wykonywania podstawowych pomiaréw i obliczen urzadzenia chtodniczego.

Podczas ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ ci$nienie po stronie ttocznej i ssawnej badanego urzadzenia.

W sprawozdaniu nalezy na podstawie zmierzonych cisnien przedstawi¢ obieg realizowany przez
urzadzenie na wykresie logp-h (wygenerowanym np. przy pomocy programu CoolPack). Odczytaé
entalpie w charakterystycznych punktach obiegu (umiesci¢ w tabeli wraz z jednostkami). Nastepnie
obliczy¢ jednostkowa moc chtodnicza q,, jednostkowa moc obiegu [, i na ich podstawie wyznaczy¢
wspotczynnik wydajnosci chtodniczej € (w literaturze anglojezycznej funkcjonujgcej pod nazwa COP).
Do sprawozdania nalezy dotgczyé wygenerowany w programie CoolPack wykres logp-h wraz z
obiegiem wykreslonym na podstawie zmierzonych cisnien.

Pytania kontrolne

1. Przedstaw na wykresie logp-h podstawowe przemiany termodynamiczne. Zaznacz kierunek
wzrostu izentrop, izentalp, izoterm, izobar i izochor.

2. Przedstaw schemat blokowy podstawowej instalacji chtodniczej wraz z opisem elementéw
oraz przemian w nich zachodzgcych. Zaznacz na schemacie charakterystyczne punkty obiegu
1-2-3-4.

3. Przedstaw przemiany podstawowego obiegu chtodniczego na wykresie logp-h. Zaznacz
charakterystyczne punkty obiegu 1-2-3-4. Zaznacz na wykresie q,, lop, qx. Podaj wzér na
wspotczynnik wydajnosci chtodniczej €.
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