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Obiegi parowe ziebiarek sprezarkowych
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"
Teoretyczny obieg suchy Lindego- czy obieg
. Carnot'a?

A
Przemiany porownawczego obiegu T
suchego Lindego, podobnie jak
obiegu mokrego sktadaja sie z T,
przemian odwracalnych, oprécz
przemiany nieodwracalnej dtawienia T
izentalpowego. Realizacje
umozliwia zastosowanie
jednosktadnikowego, dwufazowego
czynnika ziebniczego, ktorego T,
rodzaj wptywa na wartosci
charakterystycznych parametrow
obiegu. Urzgdzenie ziebnicze, pod
wzgledem uktadu aparatow nie
musi roznic sie od urzadzenia do
realizacji obiegu mokrego, co
najwyzej powierzchnia parowacz
powinien byc tak dobrana, aby Rys. Obieg suchy ziebiarki parowej w uktadzie T-s: Al,, —
umozliwi¢ doprowadzenie przyrost wiasciwej pracy obiegu, p, — ci$nienie skraplania,
przemiany 4-1 do linii nasycenia. P, — Ci$nienie parowania
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"
Pytania do wyktadu 10

m 1.Dlaczego w obiegu lewobieznym stosujemy dochtodzenie i doziebienie
czynnika chtodniczego ?

m 2.Kiedy nalezy stosowac¢ dochtodzenie ?
m 3. Kiedy stosowanie doziebienia jest uzasadnione

m 4.Uzasadnij ,ze w doziebiaczu para przegrzewa sie bardziej niz dochtadza
ciekty ziebnik.

m 5.Co jest charakterystyczna cechg obiegu transkrytycznego
m Co to jest ,poslizg temperaturowy” i jak mozemy go wykorzystac ?
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Dochtodzenie-zmniejszenie strat w obiegu.

r 3
Temperatura (°C)

Dochtadzanie Kondensacja Q

Plyn wtérny

d Dochtadzacz Skraplacz

D R IR T Y
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Teoretyczny obieg suchy Lindego z
dochtodzeniem ciektego ziebnika

{}Qk

!

Rys. Obieg suchy ziebiarki parowej z
dochtodzeniem ciektego ziebnika w uktadzie T-s:
T, - temperatura nizsza od temperatury skraplania

Chtodnictw

Modyfikacje obiegu podstawowego.

|. Obnizenie temperatury ciektego ziebnika przed
jego zdtawieniem ponizej temperatury skraplania.
Proces taki nosi nazwe dochtodzenia, a obieg
porownawczy nazwano ,obiegiem z
dochtodzeniem”.

W obiegu zastosowano dodatkowy wymiennik
ciepta - dochtadzacz, umieszczony za
skraplaczem. Skroplony ziebnik ptynie ze
skraplacza SKR do dochtadzacza DOCH, w
ktérym zostaje izobarycznie ochtodzony do
temperatury T4 < T,, oddajgc przy tym energie
cieplng w ilosci qg.




" JEE
Teoretyczny obieg suchy Lindego z
dochtodzeniem ciektego ziebnika

®
T A
W prezentowanym obiegu proces
dtawienia rozpoczyna sie od
stanu 3’ przy temperaturze T
nizszej od temperatury T,.
Dzieki temu jednostkowa Ty
wydajnosc¢ ziebnicza wzrasta o T
wielko$¢ przy nie zmienionej /
jednostkowej pracy obiegu | . -
0
Modulatar
il — — Iu!ul | 3
Gas Religuan Condenser {Hot Gas Rafrlgarann
-\\.,. Partion S
: |V / \\
:IMI"'M — 5 ‘l Qy ob / A AQO k\ o
el —eparatol
| oy —’,.;NU.'[':;.',MRd.;gc,,,m Rys. Schemat ziebiarki parowej z dochtadzaniem ciektego zigbnika:

D — dochtadzacz, g, — ciepto odprowadzone z dochtadzacza

Stbeoolr




" JEE
Teoretyczny obieg suchy Lindego z
dochtodzeniem ciektego ziebnika

Wspotczynnik efektywnosci ziebniczej g4 obiegu z dochtodzeniem 1-2-3-3'-4’ jest zatem
wiekszy od wspotczynnika g okreslonego dla obiegu bez dochtodzenia 1-2-3-4:

Eq > &
poniewaz:
+ A
gtd:qo qo>‘9t:q_o
Iob Iob

Zaleznosc¢ ta jest stuszna dla wszystkich ziebnikow stosowanych w technice chtodnicze;.
Jednak aby dochtodzenie byto mozliwe, musi istnie¢ chtodziwo, ktérego temperatura
bytaby nizsza od temperatury otoczenia i co najmniej rowna T4 (np. woda z rzeki,
woda gtebinowa, ktérej temperatura dla obszaru Polski srodkowej wynosi 10-11°C).

m  Warto tez pamietac, ze dochtodzenie pomimo ewidentnych efektow poprawy
parametréow termodynamicznych obiegu ziebienia zwigzane jest ze wzrostem
kosztow inwestycyjnych — dodatkowy wymiennik, pompa,

m | eksploatacyjnych — szeroko rozumiane, koszty chtodziwa
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Dochtodzenie.

®
m  Mozna zrealizowa¢ w samym skraplaczu i wptywac na parametry procesu

skraplania i obieg ziebienia.

Gaz pod wysokim
cisnieniem

Czesc skraplacza pracujgca
w technologii multi-flow

Osuszacz

Osuszacz ' \

Do zaworu

Ciecz pod wysokim Dodatkowe dochiadzanie rozpreznego
cisnieniem

i ‘

.
B
™,

e
&
*
-
*

Czesc skraplacza z dodatkowym
dochtadzaniem (sub-cooling)
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"
DOZIEBIENIE- rekuperacja.

m W wielu przypadkach nie ma mozliwosci dochtodzenia ciektego ziebnika za
pomocg chtodziwa. Wtedy istnieje mozliwos¢ zastosowania rekuperaciji
ciepta w obiegu, czyli tzw. wewnetrznej wymiany ciepta.
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" JE
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacjg

ciepta. Obieg z doziebianiem
‘ 3

W tym uktadzie ciekty ziebnik 3
odptywajgcy ze skraplacza SKR
,2dochtodzony” jest zimng parg
ziebnika odptywajgcg z parowacza
PAR w rekuperacyjnym wymienniku SPR
ciepta WR.

Poniewaz ciepto od skroplonego ziebnika
odbiera para ziebnika a nie
chtodziwo, to proces nie jest
nazywany dochtadzaniem ale
,2doziebianiem”.

ZR

W teoretycznym obiegu porownawczym
przyjmuje sie, ze wymiana ciepta ,
zachodzi izobarycznie, tj. bez strat 4
ciSnienia przy przeptywie czynnika. G q

0

Rys. Schemat ziebiarki parowej z rekuperacjg ciepta:
WR — wymiennik rekuperacyjny
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"
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem

Doziebianiu ciektego ziebnika towarzyszy intensywne przegrzanie pary zasysanej przez
sprezarke i czesto obieg taki nazywany jest obiegiem przegrzanym.

Wykres teoretycznego obiegu z rekuperacjg ciepta (obiegu przegrzanego 1'-2’-3-3’-4)
przedstawiono na rysunku.

W obiegu mozna wyrdzni¢ nastepujgce przemiany:

m 1-2 sprezanie adiabatyczne W sprezarce
m 2-2 schtadzanie izobaryczne pary przegrzanej w skraplaczu
m 2-3 skraplanie izobaryczno — izotermiczne w skraplaczu
m 3-3/1-1T ochtodzenie ziebnika w fazie ciektej kosztem
czesciowego odparowania i przegrzania pary
ziebnika w wymienniku
rekuperacyjnym
m 34 rozprezenie izentalpowe (rzeczywiste) w zaworze
rozpreznym
m 4-1 odparowanie ziebnika W parowaczu
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"
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem

@
TA IgPA AT AT
Kr — dy, Kr
3'| 3a
’Z Il lop P k ¢ 3
T, 3 9 ]

Rys. Obiegi teoretyczny Lindego, a) mokry i przegrzany w uktadzie T-s,
b) suchy i przegrzany w ukfadzie Ig p-h; Aq, - wzrost wtasciwej wydajnosci ziebniczej
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Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem

Z analizy poréwnawczej obiegow z rekuperacjg i bez rekuperacji ciepta wynika, ze dzieki
stosowaniu rekuperacji ciepta uzyskuje sie zwiekszenie witasciwej wydajnosci
ziebniczej o wielkos¢ 4q, (pole a-b-4-4’) w porownaniu z obiegiem bez rekuperacji
ciepta 1-2-3-4. Jest to jednak zwigzane ze wzrostem jednostkowej pracy obiegu o
wielkos¢ 4l,, ktory jest proporcjonalny do pola 1’-2'-2-1.

Po uwzglednieniu tych zmian teoretyczny wspotczynnik efektywnosci ziebniczej obiegu z
rekuperacjg ciepta g" moze zostac okreslony wzorem

A 1+ Ao 1+ A9

+

8tr = A, —qo = q_o'—c:o =& C:O
Iob +A|ob Iob 1+ﬂ 1+%

ob Iob

gdzie

m g - teoretyczny wspotczynnik efektywnosci ziebniczej obiegu bez rekuperaciji ciepta
(moze to by¢ obieg mokry lub suchy)
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"
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem

Uwzgledniajgc zaleznoscina &' i g4 mozna stwierdzi¢, ze doziebianie wptynie
korzystnie na wspotczynnik efektywnosci ziebniczej, tzn.

gr

-+ >1
gt
tylko wtedy gdy:
AQ, . Al
qo Iob

a nie jest to wcale takie oczywiste.

Szczegobdtowa analiza porownawcza wykazata, ze kierunek znaku nierownosci powyzszej
zalezy od parametrow obiegu, tj. od temperatury skraplania i parowania, oraz stopnia
przegrzania pary, a takze od rodzaju czynnika ziebniczego.
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"
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem
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Rys. Wykresy czynnikéw chtodniczych
w uktadzie Ig P-h =
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Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem
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"
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem

£ /€, Z analizy wykresu wynika, ze sg
1,05 . czynniki ziebnicze dla ktérych
zastosowanie rekuperaciji ciepta, z
termodynamicznego punktu widzenia,
jest niecelowe, gdyz powoduje
zmniejszenie wartosci wspotczynnika
efektywnosci ziebniczej. Takim
NH, ziebnikiem jest np. amoniak.

0,95 Ponadto przegrzanie pary amoniaku
przed sprezarkg moze byc¢ przyczyng
zbyt wysokich temperatur sprezonego
ziebnika (temperatura T, na poprzednim

R12

1,00 R134a
R22

0,90 rysunku), co grozi zapiekaniem oleju w
-5 -5 5 15 25 sprezarce oraz chemicznym rozktadem
t,=t,, °C ziebnika.

Rys. Wptyw przegrzania pary ziebnika na
wspotczynnik efektywnos$ci ziebniczej
przy t, = -15°C, t, = 30°C i przy temperaturze
dochtodzenia ciektego ziebnika t, = 25°C
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"
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem

Z bilansu doziebiacza wynika, ze wzrost temperatury pary w doziebiaczu jest wiekszy od
obnizenia sie temperatury cieczy

h,—h, =h.—h,

Z pewnym uproszczeniem mozna zatozyc, ze:

C.(T,-T,)= c, (T, -T,)

gdzie:
m  C C, - odpowiednio Srednia wtasciwa pojemnosc¢ cieplna cieczy i pary w dozigbiaczu.

Poniewaz c. > c,, wobec tego T,.— T, > T,— T,. W wyniku tego temperatura pary zigbnika
po izentropowym sprezaniu jest rowniez wyzsza od obiegu bez doziebiania i moze
przekroczy¢ wartos¢ dopuszczalng dla oleju w sprezarce i ziebnika.

Podobne uwagi i zastrzezenia mozna miec réwniez dla ziebnika R22. Natomiast dla
stosowanego do niedawna ziebnika R12 czy jego zamiennika R134a, stosowanie
rekuperaciji jest celowe, gdyz uzyskuje sie wtedy wzrost wielkosci &. Ponadto przy
przegrzewaniu pary w wymienniku rekuperacyjnym dodatkowe korzysci
eksploatacyjne polegajg na zmniejszeniu stezenia oleju smarnego w roztworze olej —
ziebnik, co utatwia powrét oleju z parowacza do sprezarki.
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"
Teoretyczny obieg Lindego z rekuperacja
ciepta. Obieg z doziebianiem

Rekuperacja ciepta i przegrzew pary ma szczegolne znaczenie w matych ziebiarkach
sprezarkowych wyposazonych w ttokowe sprezarki hermetyczne i rurki kapilarne
spetniajgce role zaworu regulacyjnego.

Tego typu hermetyczne agregaty ziebnicze stanowig z reguty wyposazenie chtodziarek i
zamrazarek domowych, lad chtodniczych, klimatyzatorow indywidualnych.

Czynnikami obiegowymi w takich uktadach sg, przede wszystkim ziebniki
chlorowcopochodne dla ktorych warunki eksploatacyjne wymagajg zagwarantowania
,suchych” warunkow pracy sprezarki.

Stosowanie w takich uktadach ziebniczych wymiennika rekuperacyjnego zabezpiecza
sprezarke przed doptywem ciektego ziebnika, co mogtoby wystgpi¢ przy zmiennych
obcigzeniach cieplnych parowacza.

Nalezy zauwazy¢, ze innym sposobem uzyskania warunkéw pracy obiegu przegrzanego
jest zastosowanie zaworu termoregulacyjnego umozliwiajgcego sterowanie
przegrzaniem pary opuszczajgcej parowacz.
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Szczegolne przypadki wykresow fazowych-

—efekt doziebiania
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Obieg transkrytyczny

Niektore ziebniki, nie dajg mozliwosci uzyskania obiegu mokrego : CO,, N,O**

Temperatura krytyczna jest tak niska, ze temperatura zrédta gornego (zazwyczaj
otoczenia) jest znacznie od niej wyzsza.

Proces sprezania w catosci lub w znacznym zakresie, musi przebiega¢ w obszarze pary
przegrzane,. 200,

' [ 210 kgim’
Obieg transkrytyczny CO, 610 kg/m
100 bar
410 kg/m’
hE 80 bar .
‘(’T 100, - 60 bar
o
s
2
o
é' 40 bar
50,0 |
e
20 bar
0,000
10 kg/m’
“es00 1,00 1,50 2,00 2.50

Entropia [kJ/kg-K]




"
Obieg transkrytyczny

380 -

\_|- Sprezanie politropowe

360 |

| Zawor
dtawigcy

‘ Sprezanie izentropowe

340 |

320

300 |

280 | Ekspansja

izentropowa 24\ | T _&———1
454 ||
260

| ] ] | ] ] ] J

2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0 4,2 44
s, kJ/(kgK)

Rys. Transkrytyczny obieg CO, na wykresie T-s wraz z ideowym
schematem instalacji realizujgcej ten obieg

|lzobaryczne i izotermiczne parowanie
cieczy w parowniku, z minimalnym
przegrzaniem pary, odbywa sie w strefie
nasycenia 4’ — 1, za$ sprezanie do
cisnienia nadkrytycznego 80 — 110 barow i
temperatury ok. 80 — 1000C zachodzi
wzdtuz linii 1 — 2. Izobaryczne
ochtadzanie sprezonego gazu wodg 2 -3
w chtodnicy przeciwprgdowej, zwigzane
jest z poslizgiem temperaturowym (od
100° do 60° C).

Krzywa poslizgu temperatury jest w swym
ksztatcie identyczna z izobarg. Dtawienie
izentalpowe ochtodzonego gazu od
ciSnienia sprezania p, do ciSnienia
parowania p,, zachodzi w zaworze
dtawigcym wzdtuz linii 3 —4. Powyzej
punktu krytycznego czynnik znajduje sie w
postaci gazu, ktory — przy dtawieniu —
przechodzi dopiero w ciecz.
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"
Obieg transkrytyczny

®
T, K
380 Na rysunku liniami przerywanymi
- zaznaczono mozliwy,
360 NG :: p'tt‘;ww hipotetyczny przebieg zmian
temperatury wody w
340 parowaczu i chtodnicy gazu.
Dolna linia — rozktad
320 ‘ temperatury ochtadzanej w
s, przeciwpradzie cieczy w
300 N\ parowaczu oraz gorna linia
Y. rozktad temperatury wody
280 |- oo \, chtodzgcej gaz i
s /4. 5’ | podgrzewajgcej sie w
260 |- 2 wymienniku do poziomu

| ] ] | | ] ] J

2,8 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4
s, kJ/(kgK)

zatozonej temperatury cieptej
wody uzytkowe.
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"
Sprezanie 90-120 bar
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"
Obieg transkrytyczny C 2

Fundamentalng i unikalng cecha obiegu transkrytycznego jest poslizg
temperaturowy. Wtasciwosc ta ogranicza jego przydatnosc tylko do tych

zastosowan, w ktorych poslizg temperaturowy moze by¢ w petni uzytecznie
wykorzystany.

Do zastosowan takich naleza:

ogrzewanie wody uzytkowej za pomocg systeméw ziebno — grzewczych lub
pomp ciepta
mate uktady chtodnicze i klimatyzacyjne,

Klimatyzatory samochodowe, w ktérych chtodzenie gazu w strefie nadkrytycznej
zwigzane jest z uktadem chtodzenia silnika pojazdu.
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Pompa ciepta na CO,

Zasobnik ciepley
Agregat zewngtrzny pompa ciepla 4—p  wody uiytkowej

Przylacze wodne —»




"
Obieg transkrytyczny

Zaleznie od temperatury dolnego zrodta ciepta, uktad jednostopniowy jest najbardziej
przydatny, gdy wymagany jest poslizg temperaturowy wyzszy od 40 do 50 K.

W takim przypadku mozliwe jest zredukowanie mocy napedowej sprezarki nawet o 40%
— w porownaniu z uktadami tradycyjnymi pomp ciepta. Odpowiednio wzrasta takze
wspotczynnik efektywnosci chtodniczej (COP). Dla wiekszosci zastosowan pomp
ciepta z CO, wymagany jest jednak nizszy poslizg temperaturowy.

Problem ten daje sie tatwo rozwigza¢ na drodze modyfikacji obiegu np. wielostopniowego
sprezania gazu — prowadzgcego do zgdanego poziomu jego temperatury
przegrzania.

Konieczno$¢ whasciwego zaprojektowania obiegu : cisSnienie konca sprezania p,.

Od tej wartosci zalezy bowiem wiekszos¢ parametrow PC a takze wartos¢
wspoiczynnika efektywnosci energetyczne;.
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"
Obieg transkrytyczny

®
Oceny i poréwnan obiegu ziebienia realizowanego w urzgdzeniu chtodniczym lub PC,
mozna dokonac przy pomocy wspotczynnika efektywnosci ziebienia & lub
wspotczynnika efektywnosci grzewczej 7.
Igp a T
P<p.<p.”
Pt 4:<0'<qy”
l.<l/<l.”
Tg
Po
T; / ‘
As”, AS', As, S

Rys. a) obieg transkrytyczny , b) wptyw korncowego cisnienia sprezania na & i 7,
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Obieg transkrytyczny- wptyw cisnienia p,

Wspotczynniki efektywnosci:

e —do _ h —h,
t
It hz_hl
qg hz_hs
=—= =1+

2 1

Parametrem silnie wptywajgcym na wartosc & i 7, jest korncowe cisnienie sprezania.

Zmiany g, i |, sg jednokierunkowe, a zatem zmiana & i 7, nie jest oczywista.

W celu przeanalizowania wptywu cisnienia p, na wspoétczynniki efektywnosci
energetycznej mozna zatozyc, ze potozenie punktow 2, 2’ i 2”7 jest tylko funkcjg
cisnienia a zatem h, = h,(p,); h, = h,(p,); h,» = h,{p,). Przy zatozeniu wymagane;
statej koncowej temperatury na wylocie z ochtadzacza gazu T; mozna zauwazy¢, ze
h; = h3(py); s = h3{py; hg = hs{py.
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"
Obieg transkrytyczny

A zatem w ujeciu ogoélnym h; = hs(p,) i hy = hs(py).
Zaleznosc g przyjmie postac:
h1 B h3 (pt )

h2(pt)_h1

Okreslajgc pochodng wzgledem cisnienia i przyrownujgc jg do zera mozna znalez¢
warunek, przy ktorym g przybiera wartoS¢ maksymaina:

_oh,

e ()=

——3(h, —h h,—h
682 ap(2 1) ap(l 3):0
op h,—h)
stad ( 2 1)
oh oh
_a—;(hz hl)za—pz(hl_hs)
lub
_hz—hlzhl—h3
oh,  ohy
op op
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Rzeczywisty obieg transkrytyczny

1
9,
W powyzszej zaleznosci, wyrazenie _[ﬁ—zj jest tangensem kata utworzonego przez
P
styczng poprowadzong przez punkt 2 do izentropy a osig odcietych natomiast

-1
oh
(8—3j jest tangensem kata S utworzonego przez styczng do izotermy

poprowadzonej w punkcie 3 a osig odcietych.

(h, —h,)tgo = (h, — h, )tgp

Z tego warunku wynika, ze & osiggnie wartoS¢ maksymalng przy takim cisnieniu, dla
ktérego styczne poprowadzone w punkcie 3 do izotermy i w punkcie 2 do izotermy
przetng sie na linii h, = idem.
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Rzeczywisty obieg transkrytyczny

Na rysunku przedstawiono system pompy ciepta opatentowany i zrealizowany przez
Lorentzena i Petersena oraz obieg termodynamiczny dla takiego systemu.

W stosunku do uktadu przedstawionego na rysunku 1 w systemie zastosowano
dodatkowo wewnetrzny wymiennik ciepta — rekuperator, oraz oddzielacz cieczy.

Te dodatkowe elementy majg zapewni¢ efektywniejszg i przede wszystkim stabilniejszg

prace. Igp a
: 3 \3 2" 2 2%
% pg * 2"
—AAAAA 3
[ o M ] -
‘7 Rekuperator
awor Ochtadzacz
gfawiacy X gazu qg
Parownik
N -
| ' . Po
Qo 1 2
Bes < o, "
Rys. System pompy ciepta opatentowany i zrealizowany przez Lorentzena
| Petersena oraz obieg termodynamiczny dla takiego systemu SN
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Rzeczywisty obieg transkrytyczny

Obieg rzeczywisty realizowany w modelowanym systemie pompy ciepta przebiega
pomiedzy punktami 1’—2"-3'-4’ a odstepstwa od obiegu teoretycznego 1-2—-3-4
wynikajg z uwzglednienia:

m  wymiennika rekuperacyjnego i dodatkowego schtadzania gazu (h; = h;.), przegrzewu
pary (h, =hy);

m podgrzewu pary w sprezarce (h,.=h,);

m politropowego sprezania (h,. = h,.).

Dla obiegu rzeczywistego z rekuperacjg ciepta:

h.—h,
8'[ —_1 4
hz o h1
Jezeli zatozymy idealny wymiennik ciepta — rekuperator, to h, —h,.=h,—h, idalej
h1!_ h4! = hl - h4! .

Z pewnym przyblizeniem mozna zatozyC, ze wewnetrzna rekuperacja nie ma wptywu na
wartosc ¢ = ¢.
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Rzeczywisty obieg transkrytyczny

Parametry punktu 1” mozna obliczy¢ uwzgledniajgc dodatkowy przegrzew pary.
Podgrzew pary w sprezarce przed wlotem do jej cylindra zalezy od pracy sprezania i
koncowej wartosci T,. Mozna go okresli¢ z zaleznosci jak dla sprezarek freonowych

ATS :Tl" _Tl = Ci hzilrl_ hl (nl — j
p is m

I odpowiednio

| dalej
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Rzeczywisty obieg transkrytyczny

Sprawnos¢ p_ = I zalezy przede wszystkim od stopnia sprezania P | moze byé
IS I

s 0
opisana zaleznoscig:
P
Nis = Cl _CZ Lp_;)
gdzie C, i C, — state empiryczne.

Dla sprezarek ttokowych na CO,, gdy sprez P >2 C,=93,43,C,=0,04478

0

Rzeczywista wartos¢ wspotczynnika efektywnosci et okresla zaleznosé:
SR = 8t ) T]is

Biorgc pod uwage powyzszg zaleznos¢ i wstawiajgc odpowiednio zaleznosci na ¢ i 7,
mozna napisac, ze:

{cl -C, (gﬂ[hl(po,ATR )=hs (puty )]

0

e (PoAT, ) ~he (pyaT,
gdzie AT, =T,.— T, jest przegrzewem pary
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Rzeczywisty obieg transkrytyczny

Mozna zauwazyc, ze:

€r T &R (pt’Tg , po’ATp’CrCz)

oh
_*( 2_h1) iz(hl_hs)
: ., Oe op op
a biorgc pod uwage przeprowadzong analize i wzor = > =0
wartos¢ maksymalng &z przyjmie dla warunku: P (hz - hl)

I odpowiednio:
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"
Wptyw temperatury parowania na
wspotczynnik efektywnosci ziebniczej

®
igP 4 .
Jak wynika z zaleznosci 9| __To .
. agC B T ot To ,(-I,- _To)
[ o, i = T _To)2 temperatury zrodet

pomiedzy ktérymi realizowany jest obieg
Carnota majg wptyw na wartosc
wspotczynnika efektywnosci ziebniczej.
Podobny wptyw temperatur parowania i
skraplania istnieje w przypadku realizacji
obiegu Lindego, a odpowiedni dobdr ich
wartosci moze by¢ jednym ze sposobdéw
poprawy wspotczynnika efektywnosci. >

Jesli temperatura parowania obnizy sie z h
wartosci T, na T, to jak wynika z

przedstawionych obiegéw suchych T-s Rys. Wptyw temperatury parowania na zmiany

i Ig P-h nastgpi zmniejszenie jednostkowej jednostkowej wydajnosci zigbniczej i na jednostkowag
wydajnosci ziebniczej q, na q, i prace sprezania (wykres Ig P-h)
rownoczesnie wzrost jednostkowej pracy

| na l.
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" JdEE
Wptyw temperatury parowania na

wspotczynnik efektywnosci ziebniczej
A Kr

T

2r

Na wykresie T-s g, = h; —h, = pole
a-4-1-b, natomiast ', = h,, —h, =
pole a’-4’-1’-b’.

Poniewaz h, = h,, natomiast h,. <
h;, wobec tego q’, < q,.

Z drugiej strony |, = h, — h; = pole 1-
2-3-4, natomiast I’ = h,.— h,. = pole
1’-2’-3'-4’.

Poniewaz h, > h,. oraz h, > h,,
wynika stad, ze g, < q,, natomiast |
< [|s oraz, ze

_ Y% S g, .

=&
1 L
I I

; ; Wspotczynnik efektywnosc¢ obiegu
aa b b S S . .
_ _ ziebienia zmniejsza sie w przypadku
Rys. Wplyw temperatury parowania na zmiany obnizenia temperatury odparowania
jednostkowej wydajnosci ziebniczej i na jednostkowg ziebnika w obiegu
prace sprezania (wykres T-s) '

5!

&L

t t
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"
Wptyw temperatury skraplania na
wspotczynnik efektywnosc ziebniczej

Jezeli temperatura skraplania

zostanie podwyzszona z wartosci
gP A Kr T, do wartosci T, wystapig
podobne objawy, jak w przypadku
obnizenia temperatury parowania.

Rys. Wptyw temperatury skraplania na zmiany jednostkowej
wydajnos$ci ziebniczej i na jednostkowg prace sprezania
(wykres Ig P-h)
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"
Wptyw temperatury skraplania na

wspotczynnik efektywnosc ziebniczej

T A Kr 2!

Na podstawie analizy wptywu
temperatur parowania i skraplania
mozna stwierdzic¢, ze korzystniejsze
pod wzgledem energetycznym sg
obiegi realizowane w mozliwie wysokiej
temperaturze parowania i niskiej
temperaturze skraplania.

B
b b a S

Rys. Wptyw temperatury skraplania na zmiany
jednostkowej wydajnosci ziebniczej i na jednostkowg
prace sprezania (wykres T-S)
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
ziebniczych jednostopniowych

Podstawg projektowania wszelkich urzgdzen i systemow ziebniczych jest wybor czynnika
ziebniczego do realizacji obiegu i projekt obiegu na wykresie fazowym. Projektowanie
i obliczanie obiegu sprowadza sie do okreslenia wartosci parametrow
termodynamicznych intensywnych i ekstensywnych.

Podstawowymi wielkosciami wyjsciowymi do obliczen cieplnych obiegu ziebniczego sg

m  moc catkowita urzgdzenia ziebniczego QO, kW, zwana tez catkowitg wydajnoscig
ziebienia

m temperatura skraplania t,, °C,

m temperatura parowania t,, °C,

m temperatura przed zaworem regulacyjnym (temperatura dochtodzonego ziebnika)
ty, °C.

Niezbedng moc catkowitg urzgdzenia ziebniczego, dla ktérej ma zosta¢ zaprojektowany
obieg ziebienia okresla sie na podstawie bilansu cieplnego oziebianego srodowiska
lub bilansu cieplnego obiektu oziebianego. Sposob obliczenia wielkosci jest
uwarunkowany rodzajem tego obiektu.
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
ziebniczych jednostopniowych-dane.

Temperatura skraplania czynnika ziebniczego zalezy od temperatury chtodziwa, a wiec
od temperatury wody lub powietrza chtodzgcego (np. atmosferycznego).

Wybor temperatury parowania ziebnika wynika z przestanek technologicznych, tzn.
zalezy od wymaganej temperatury oziebianego srodowiska.

Sitg napedowg proceséw wymiany ciepta zachodzgcej w skraplaczu i w parowaczu jest
roznica temperatur, a zatem temperatura skraplania jest zawsze wyzsza od
temperatury chtodziwa, a temperatura parowania jest zawsze nizsza od temperatury
oziebianego srodowiska.

Wartosci tych roznic temperatur zalezg od rodzaju i konstrukcji skraplacza i parowacza
(wymiennikow ciepta). Od typu i rodzaju konstrukcji zalezy tez sposéb ich obliczania.

Uwagi powyzsze odnoszg sie takze do okreslania temperatury dochtodzenia ciektego
czynnika ziebniczego, jezeli projektujemy obieg z dochtodzeniem.

Po okresleniu danych wyjsciowych mozna przystgpi¢ do obliczania obiegu. W praktyce
do obliczen termodynamicznych obiegu korzysta sie z wykresu w uktadzie
wspotrzednych cisnienie-entalpia wiasciwa (P-h). Wartosci q i |, tj. podstawowych
wielkosci charakteryzujgcych obieg, odczytuje sie na osi odcietych jako roznice
entalpii wtasciwej.
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow

. ziebniczych jednostopniowych

A Dla obiegu z
IgP dochtodzeniem
ciektego ziebnika
| obiegu z
doziebieniem,
sporzadzonych w
uktadzie Ig P-h,
dokonano
przyktadowego
zestawienia
algorytmu
obliczeniowego.

Py

Po

Rys. Teoretyczny obieg ziebienia z dochtodzeniem w uktadzie Ig P-h
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
. ziebniczych jednostopniowych

A
IgP . -

@ =
S S Kr .
I

Py

Po

\)
7
.\_

Rys. Teoretyczny obieg ziebniczy z rekuperacjg ciepta w uktadzie Ig P-h
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
ziebniczych jednostopniowych

Okreslono:

m jednostkowg wydajnosc ziebienia

q, =h,—h, kJ/kg
m jednostkowg prace sprezania (prace obiegu)

l, =1, =h,—h kJkg

m jednostkowe obcigzenie cieplne skraplacza

g, =h,—h, kJkg
m jednostkowe obcigzenie cieplne dochtadzacza

g, =h, —h, kkg
m teoretyczny wspoétczynnik efektywnosci ziebniczej

:qo _ hl_h3

&
Iob hz o h1

Chtodnictwo i Kriogenika 47




"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
ziebniczych jednostopniowych

m stopien odwracalnosci obiegu

gt
77 _
&c
m wzgledng strate dfawienia
8,[
y=1-—
EC
m strumien masy czynnika ziebniczego
I’ﬁ = % kg/S
o

m objetos¢ strumienia masy czynnika ziebniczego w obiegu

V =mu, md¥s
m teoretyczne zapotrzebowanie mocy napedowej

P.=ml. =m(h, —h,)
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
ziebniczych jednostopniowych

Podstawiajgc do wzoru P, =ml. =m(h, —h,) zaleznos¢ m = Qo otrzymuje sie:

Pt = %lob = QO
%o &y
W praktyce korzysta sie czesto z pojecia objetosciowej wydajnosci ziebniczej
zdefiniowanej nastepujgcym wzorem

(o]

q, = kims3

Ul
gdzie v, — objetos¢ wiasciwa pary zigbnika w punkcie 1 tzn. na ssaniu sprezarki, m3/kg.

Po podstawieniu zaleznosci m = % do powyzszego wzoru otrzymano nastepujgce

(o]

wyrazenie okreslajgce objetosc¢ strumienia masy czynnika ziebniczego

v :QO Ul:QO m3/S

Y% d,
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
ziebniczych jednostopniowych

Catkowite ciepto odprowadzone w skraplaczu (moc cieplng skraplacza) oblicza sie wg
WZOru:

Q, =mq, =m(h, —h,) kw
a catkowite ciepto dochtodzenia (moc cieplng dochtadzacza)
Qd = qu - m(h3 - h4) kKW

W obiegu z rekuperacjg ciepta wartosc entalpii pary przegrzanej (za wymiennikiem
rekuperacyjnym) oblicza sie z bilansu cieplnego wymiennika rekuperacyjnego

Qur =m(h,—h.)=m(h, —h,) kW
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"
Obliczenia termodynamicznych obiegow
ziebniczych jednostopniowych

Dzielgc to wyrazenie przez m otrzymuje sie

Qe =, —h. =h, —h, ki/kg

a stad
h=h.+h;-h, kikg
gdzie:
m Oguyr - Jednostkowe ciepto dozigbiania czyli obcigzenie wymiennika

rekuperacyjnego, kJ/kg.

Konieczne jest tez sprawdzenie temperatury konca sprezania t,, t, < 120°C.
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"
Pytania do wyktadu 10

m 1.Dlaczego w obiegu lewobieznym stosujemy dochtodzenie i doziebienie
czynnika chtodniczego ?

m 2.Kiedy nalezy stosowac¢ dochtodzenie ?
m 3. Kiedy stosowanie doziebienia jest uzasadnione

m 4.Uzasadnij ,ze w doziebiaczu para przegrzewa sie bardziej niz dochtadza
ciekty ziebnik.

m 5.Co jest charakterystyczna cechg obiegu transkrytycznego
m Co to jest ,poslizg temperaturowy” i jak mozemy go wykorzystac ?
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