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PRZEDMOWA

Wedtug aktualnych prognoz demograficznych liczba ludnosci §wiata prze-
kroczy w pierwszej polowie XXI wieku 7 miliardow. Wzrosnie rowniez ilos¢
wyprodukowanej zywnosci dla zaspokojenia ich bytu. Wobec braku wystar-
czajacej ilosci urzadzen do przechowywania zywnosci potowa obecnie produ-
kowanej ulega zniszczeniu. Naturalna koniecznoscia stanie si¢ wzrost liczby
urzadzen chlodniczych. Mozna wigc oczekiwaé zwigkszonego popytu na naj-
bardziej rozpowszechnione urzadzenia parowe sprezarkowe (liczba obecnie
eksploatowanych sigga kilkuset milionow). Obejmuja one szeroki zakres wy-
dajnosci chtodniczej od bardzo malej w chlodziarkach domowych i1 handlowych
do olbrzymich wydajnosci ladowych chtodni sktadowych, statkow chtodniow-
cow, czy tez zcentralizowanych uktadow klimatyzacyjnych w gospodarce sko-
jarzonej cieplno-energetyczney.

Projektowane obecnie i w najblizszej przysztosci konstrukcje sprezarko-
wych parowych urzadzen chlodniczych powinny spetnia¢ kryteria wspoteze-
snych urzadzen energetycznych. Nalezy tu wymieni¢: niska energochtonnosc
i materiatlochtonno$¢, wysoka sprawnos¢ energetyczng i egzergetyczng, petng
automatyzacj¢ i sterowanie z wykorzystaniem monitoringu komputerowego,
bezpieczenstwo ludzi i sSrodowiska.

Spetnienie tych kryteriow wymaga gruntownej znajomosci podstawowych
zjawisk zachodzacych w urzadzeniach chfodniczych, wiasciwej ich interpretacji
i zastosowania odpowiednich metod obliczeniowych. Taki cel postawili autorzy
tej czesci opracowania dotyczacej urzadzen jednostopniowych. Drugim celem
autorow bylo przedstawienie wazniejszych klasycznych juz problemoéw chtod-
nictwa sprezarkowego w sposob zrozumiaty dla czytelnikéw réznych specjal-
nosci, nie ograniczajac probleméw merytorycznych. Przygotowujac niniejsze
wydanie wykorzystano skrypt autorow pt. ,,Materialy do projektowania urzq-
dzen chlodniczych. Czes¢ Il. Wybrane problemy obliczeniowe obiegow termo-
dynamicznych parowych jednostopniowych urzqdzen chlodniczych sprezarko-
wych” wydanym w latach 1982 1 1989 przez Wydawnictwo Uczelniane Wyzszej
Szkoty Inzynierskiej w Koszalinie. Post¢p techniczny, jaki dokonal sig
w ostatnich latach w chlodnictwie, a zwlaszcza wprowadzenie nowych pro-
ekologicznych zamiennikow wycofywanych z eksploatacji freondéw, spowodo-
wat koniecznos$¢ przewartosciowania dotychczasowej interpretacji wielu za-
gadnien w tej dziedzinie. Dokonano calkowitej weryfikacji tresci poprzednich
wydan skryptu. Pozostawiajac w niektorych zagadnieniach powotanie na freony



R12, R22 lub R502, uczyniono to z pelng premedytacja, bowiem stanowié one
beda przez dlugi jeszcze okres poziom odniesienia dla ich zamiennikdw.

Opracowanie zawiera wprowadzenie do zagadnien chiodnictwa spre¢zar-
kowego, przeglad wazniejszych czynnikow chlodniczych dotychczas stosowa-
nych i perspektywicznych, zasady 1 metody okreslania stanu termodynamiczne-
go czynnikow jednosktadnikowych i1 mieszanin wielosktadnikowych juz stoso-
wanych 1 proponowanych, teoretyczne podstawy budowy obiegow lewobiez-
nych chlodziarek 1 pomp ciepta oraz przeglad klasycznych 1 nowoczesnych
obiegow teoretycznych porownawczych. Rozdzial 7 zawiera zarys najnowszych
trendow 1 osiagnigc postepu technicznego w dziedzinie chlodnictwa sprezarko-
wego. W zalaczeniu podano takze zarys najnowszych trendéw i osiagnigc po-
stepu technicznego w dziedzinie chtodnictwa sprezarkowego jednostopniowe-
go. Zamieszczono rowniez przyklady obliczeniowe, w wigkszosci o charakterze
problemowym.

Skrypt kierowany jest przede wszystkim do studentow specjalnosci Ma-
szyny Przemystu Spozywczego i Chemicznego, kierunku dyplomowania Urza-
dzenia chlodnicze. Moze by¢ naszym zdaniem wykorzystany przez studentow
innych kierunkow studiow 1 speqalnosm a w tym kierunku Technika Rolnicza
i Les$na - specjalno$é Inzynieria Zywnosci, kierunku Inzynieria Srodowiska -
specjalnos¢ Sieci 1 Systemy Cieplne a takze na pozostatych kierunkach uczelni
technicznych. Bedzie nam niezwykle mito, jezeli znajdzie on uznanie u inzynie-
row zatrudnionych w biurach projektowych a takze w eksploatacji maszyn
1 urzadzen chlodniczych.

Autorzy wyrazaja podzigkowania Opiniodawcom skryptu Panom Prof. zw.
dr hab. inz. Jarostawowi Mikielewiczowi 1 Prof. nzw. dr hab. inz. Stanistawowi
Witczakowi za cenne uwagi, ktore przyczynily si¢ w znacznym stopniu do pod-
niesienia poziomu merytorycznego tego opracowania. Wyrazamy podzigkowa-
nie Redaktorowi wydzialowemu Panu dr Jerzemu Ignaciukowi za wlozony trud
w usunigciu wielu usterek oraz Pani Redaktor mgr Alinie Leszczynskiej za to,
ze praca ta mogta si¢ ukaza¢ w maksymalnie krétkim terminie.

Autorzy

Koszalin, wrzesien 1999 rok
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P, - moc wewnetrzna, moc indykowana

P - moc teoretyczna

O - los¢ ciepla

e, - strumien ciepta, wydajnos¢ cieplna

Oy - wydajnos¢ chtodnicza

Os, - wydajnos¢ chtodnicza uzyteczna

Oy~ Wydajnosc chtodnicza netto sprezarki

Ovsrue = Wydajnosc chtodnicza brutto (catkowita) sprezarki
O, - wydajnos¢ cieplna skraplacza

0, - wydajnos¢ cieplna dochladzacza

Qe - wydajno$¢ cieplna regeneracyjnego wymiennika ciepla
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9o - jednostkowa masowa wydajnos¢ chtodnicza
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S - entropia
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l - temperatura skraplania

L - temperatura parowania

l, - temperatura pary przegrzanej

At - stopien przegrzania pary

Tr - punkt potrojny

l, - temperatura dochtodzenia

I by - temperatura nasycenia

L - temperatura pary mierzona w kro¢cu ssawnym sprezarki
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ty - Srednia temperatura powietrza wewnatrz pomieszczenia

h, b - temperatura poczatkowa 1 koficowa przemiany sprezania
U - energia wewngtrzna

u - energia wewngtrzna wiasciwa

V - objetosc

V., - objetos¢ skokowa prezarki

V. - wydajnos¢ skokowa sprezarki
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V. - wydajnos¢ objetosciowa rzeczywista
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z - liczba cylindréw
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€ - wspotczynnik wydajnosci chlodniczej obiegu Carnota
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n - sprawnos¢

Ny Nae - SPrawnosc izentropowa
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Mk - sprawnos$¢ obiegu chtodniczego
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brutto - wydajnosci chtodniczej brutto sprezarki
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C - catkowitego

e - obiegu Carnota
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I - obiegu Lorenza, obiegu Lindego
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sn - normalnej temperatury wrzenia

Sr - Sredniej

t - teoretycznej, techniczne;j

u - uzytecznej

V4 - rzeczywistej



WYKAZ STOSOWANYCH SYMBOLI

'——/\/\/—* Dochtadzacz
+SKR 4
- ‘/\//\/W\ﬁ |, Skraplacz
&
) P= Parownik
SPR
. Spre¢zarka ttokowa
A
1
] YR Rozpre¢zarka
f——‘-b-
T oS Osuszacz
L

( )ZC Zbiornik cieczy czynnika chlodniczego
Manometr
M

/ T Termometr
< Z Zawor odcinajacy
<G ZW Zawor zwrotny jednokierunkowy
s ZR Zawor regulacyjny (rozprezny)

_: TZR I'ermostatyczny zawOr rozprgzny



1. WPROWADZENIE

Od stuleci znane sa i wykorzystywane w praktyce roézne zjawiska, podczas
ktorych uzyskuje si¢ efekt obnizenia temperatury ciata. Najnizszym poziomem
temperatury ciafa jest temperatura zero w skali termodynamicznej, ktorej od-
powiada temperatura -273,15°C. W $wietle drugiej zasady termodynamiki jest
ona niemozliwa do osiagniecia, bowiem niemozliwe jest zbudowanie perpetum
mobile Il rodzaju. Temperatura otoczenia posiadajacego teoretycznie nieskoi-
czenie duzg pojemnos¢ cieplng stanowi¢ moze gorny poziom odniesienia. Uzy-
skuje sie zatem zakres od temperatury otoczenia £, do -273,15°C do jakiego
moze by¢ schtodzone dane ciato. Zakres ten jest umownie podzielony na dwa
podzakresy: umiarkowany 1 niskich temperatur. W obszarze chlodzenia umiar-
kowanego osiaga si¢ koficowa temperature ciata na poziomie -120 + -160°C
a metodami i sposobami jej uzyskania zajmuje sie dziedzina nauki, zwana
chlodnictwem. Obszar ponizej tego poziomu analizowany jest w ramach fizyki
niskich temperatur — kriogeniki. Wykorzystaniem zjawisk w obszarze umiarko-
wanym dla celdw uzytecznych zajmuje si¢ technika chlodnicza, a ponizej tego
zakresu — technika niskich temperatur czyli kriotechnika.

Opracowanie niniejsze poswigcone jest problemom chlodzenia umiarko-
wanego (w ograniczonym zakresie mozliwosci jednostopniowych urzadzen
sprezarkowych). W tym miejscu nalezy przedstawi¢ istotne wyjasnienie doty-
czace nazewnictwa stosowanego w technice chlodniczej. Pewne zaktdcenia
w polskim nazewnictwie z dziedziny chlodnictwa pojawity si¢ po opublikowa-
niu fundamentalnej pracy prof. S. Ocheduszki pod tytutem ,,Teoria maszyn
cieplnych” (PWT, Warszawa 1955 r.) a nastgpnie podrecznika akademickiego
, Jermodynamika stosowana (WNT, Warszawa 1964 r.). Obok pojecia ,,chlo-
dzenie” pojawito si¢ bowiem rdéwnolegle pojecie ,zighienie” oraz nazwy po-
chodne: urzadzenie chtodnicze (zigbnicze), chlodziarka (zigbiarka), czynnik
chlodniczy (zigbniczy) 1 inne. Skad wziety sie funkcjonujace do dnia dzisiej-
szego dwie formy nazewnictwa?. Ich rodowodu nalezy poszukiwa¢ w rozroz-
nianiu sposobow realizacji procesu obnizania temperatury, bowiem moze byc¢
ono dokonane w sposob naturalny lub sztuczny.

Jesli postawionym celem jest obnizenie temperatury ciata do poziomu tem-
peratury otoczenia, wowczas niekonieczne staje si¢ zastosowanie specjalnego
urzadzenia chtodniczego. Mozna to uzyskaé przez bezposrednie chiodzenie
naturalne duza iloscia powietrza atmosferycznego lub woda (w tym na przyktad
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- 0
woda studzienng o temperaturze okoto +8°C, naturalnym lodem wodnym, wod-
nymi roztworami soli itp.). Tak realizowany proces obnizania temperatury — do
poziomu otoczenia — nazwano chlodzeniem.

Uzyskanie takiego samego efektu (a wigc w sposob naturalny) dla tempe-
ratury nizszej od otoczenia stanowi sprzecznos¢ z druga zasada termodynamiki.
Zachodzi tu koniecznos$¢ wprowadzenia specjalnych urzadzen, w ktorych wy-
stepuje pewna ilos¢ czynnika posredniczacego (nosnika ciepta) w wymianie
ciepta pomiedzy Srodowiskiem chtodzonym a otoczeniem, a wigc doprowadza-
nia energii z zewnatrz. Ziebieniem nazwano proces obnizania temperatury ciata
ponizej temperatury otoczenia w sposob sztuczny za pomocq okreslonych urza-
dzen realizujacych procesy termodynamiczne.

Jednoznacznos¢ stosowanych pojg¢ byla takze bariera w pierwszym etapie
wprowadzania przez Polski Komitet Normalizacyjny krajowej wersji normy
mi¢dzynarodowej ISO 5149 ustanowionej 18.09.1997 roku (oznaczonej sym-
bolem PN-ISO 5149:1997). W oryginalnej angielskiej wersji jezykowe] wyste-
powaly bowiem dwa pojecia: ,refrigerante” i ,,cool”. W thumaczeniu na jezyk
polski wprowadzono [126]:

e chiodzenie (ang. cooling): proces odbierania ciepla od substancji w sposob
samoczynny, wskutek naturalnego przeplywu ciepta do srodowiska o tempe-
raturze nizszej, zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki;

e zighienie (ang. refrigerating): proces odbierania ciepta od substancji w spo-
sob wymuszony (brew przeplywowi naturalnemu) polaczony z dostarcza-
niem energii z zewnatrz, urzeczywistniany za pomoca lewobieznego obiegu
termodynamicznego, dzieki czemu cieplo pobrane przy temperaturze nizszej
jest oddawane do otoczenia o temperaturze wyzsze), zgodnie z druga zasada
termodynamiki.

W dalszych rozdziatach autorzy zastosowali ujednolicone nazewnictwo
oparte na terminie ,,chlodzenie”, bez rozrézniania powyzszych subtelnosci na-
zewnictwa. Nie wypacza to naszym zdaniem merytorycznej strony zagadnienia,
ktora jest w tym przypadku najwazniejsza.

Proces chlodzenia w sposéb sztuczny (zigbienia) nalezy stwierdzic, ze
efekt taki mozna uzyska¢ w urzadzeniu przy wykorzystaniu réznych zjawisk
fizycznych. W technice chlodniczej wykorzystuje si¢ nastgpujace zjawiska
fizyczne: efekt Joule 'a - Thomsona zwiazany z dlawieniem gazu rzeczywistego,
rozpre¢zanie gazu z wykonaniem pracy, zjawiska absorpcji i desorpcji pary przez
ciecze, zjawiska termoelektryczne (Peltiera) w obwodzie zlozonym z dwoch
roznych metali, zjawiska magnetokaloryczne, efekt wirowy Ranqgue’a, zjawiska
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zwigzane ze zmiang stanu skupienia odpowiednio dobranych substancji (czyn-
nikow termodynamicznych) itp.

Urzadzenia chlodnicze (zigbnicze) mozna takze sklasyfikowac biorac pod
uwage sposob 1 rodzaj doprowadzone) z zewnatrz energii: urzadzenia wykorzy-
stujace energi¢ doprowadzana za pomocq ciepla (absorpcyjne),w postaci ener-
gii Kinetycznej strumienia (strumienicowe), za pomocq pracy (sprezarkowe)
I w postaci energii elektrycznej (termoelektryczne).

Wsérod urzadzen chlodniczych sprezarkowych wyrdzni¢ mozna gazowe
i parowe. Jezeli w obiegu termodynamicznym czynnik (na przyktad powietrze)
nie podlega przemianom fazowym, wowczas takie urzadzenia nazywa si¢ ga-
zowymi, a w drugim przypadku, gdy wystepuja przemiany fazowe, mowimy ze
sq to parowe sprezarkowe urzqdzenia chlodnicze. Takim wilasnie urzadzeniom
poswiecono zagadnienia nastepnych rozdziatow.

Do najwazniejszych zagadnien techniki chlodniczej zalicza si¢ nie tylko
realizacj¢ procesu obnizania temperatury ciala ponizej temperatury otoczenia,
ale rowniez utrzymywanie tej temperatury na stalym poziomie. Rozpatrzone
zostang podstawy rozwiazania takiego problemu.

Zaizolowana komora o objetosci V' 1 sredniej temperaturze 7, umieszczona
jest w otoczeniu o niezmiennej temperaturze f,,. (¢, <1,), — rysunek 1.1. Zada-
niem procesu chlodzenia jest utrzymanie temperatury w komorze na statym
poziomie {, = const. ROznica temperatur A1 = ¢, - 1, jest potencjalem (sitg na-
pedowa) procesu przenikania ciepla przez prze-

oan By AT . . . . . . :
7o s \‘; B e als q grody 1 zwigzanego z nim strumienia ciepla O
7 . s

v t<t, |2 / skierowanego z otoczenia do komory. Doplyw
> 9 . * . r
b /%f ciepla do wnetrza komory moze powodowac
v ¢ a e . .
?J :_sz wzrost temperatury w jej wnetrzu. Ograniczenie
0N " . . e 5

v 13 5w tego strumlenla _mozl:we’ _].es.t na Przyk’fad po-
< i przez zwigkszenie grubosci izolacji komory, to
“r A Yoen Siea Yen Ve, “ 7 e . "

PR TPN TP A TP znaczy o — oo Jest to oczywiscie nieracjonalny

sposOb postgpowania. Mozliwe jest w praktyce

Rys. 1.1.- Schemat obiektu chlo- rozwiazanie pokazane na rysunku 1.2. Strumien
dzonego ciepla Q przenikajacy do komory, skierowany

zostaje do wymiennika ciepla (parownika) P, w ktérym przeplywa substancja
(czynnik posredniczacy) o temperaturze nizszej od temperatury powietrza
w komorze (1, < t,) 1 znacznie nizsze] od otoczenia (¢, << 1,). W przypadku,

gdy wielkos$¢ strumienia ciepla QO (zwanego dalej wydajnoscia chlodnicza)

bedzie réwna strumieniowi ciepla przenikania (O, = Q), wowczas istnieje
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mozliwo$¢ utrzymania temperatury na stalym niezmiennym poziomie f, =
const. Doprowadzany do parownika, np. z butli czynnik chtodniczy posiada
charakterystyczne wifasciwosci ter-

LAY o Mmofizyczne. Wskutek doptywu do
C« :;‘ . . . . - -
1 By et 0;/ czynnika strumienia ciepta O, = QO
i \ ot Cud i % ‘
Ay ‘/cf‘ s powstaje w procesie izobaryczno-
v \ 3 . . .
o= o izotermicznego procesu  wrzenia,
o '\‘->‘</'/ P ¢ przy temperaturze nizszej od tempe-
e *Csj ratury wewnatrz komory para, ktoéra
NI N .
L TR PR T S8 odprowadzana jest na zewnatrz, np.

do otoczenia. Urzadzenie bedzie
pracowa¢ okresowo, do chwili
opréznienia butli z czynnikiem. Poza
tym usuwanie pary czynnika do otoczenia jest ze wzgledéw ekologicznych,
ekonomicznych 1 bezpieczenstwa rozwigzaniem nie do przyjecia. Z tych wzgle-
dow wszystkie stosowane obecnie urzadze-

Rys. 1.2. Urzadzenie chtodnicze pracu-
jace w systemie otwartym

S A 5 nia chtodnicze pracuja w ukladach za-
J o e, \ / mknietych (rysunek 1.3).
o Rl

Rys. 1.3. Schemat parowego urzadzenia chtodni-
czego w uktadzie zamknigtym

— | — parownik, 2 — sprezarka,

3 — skraplacz, 4 — zawor rozprezny

Doptywajacy do parownika / strumief ciepta (), powoduje proces wrzenia
czynnika posredniczacego, ktdrego para zasysana jest przez sprezarke 2. Po
sprezeniu czynnik nie jest kierowany do otoczenia, ale do specjalnego wymien-
nika ciepta 3 zwanego skraplaczem. Po opuszczeniu skraplacza uzyskuje sie
ciecz czynnika posredniczacego, ktdra rozpreza si¢ w zaworze 4 do ci$nienia
panujacego w parowniku / i proces powtarza si¢. Taki zamkniety system po-
zwala na wykorzystanie matej ilosci czynnika i realizacj¢ lewobieznego obiegu
chlodniczego, a wigc uzyskiwanie efektu chtodzenia (Q,) w sposob ciagly.

Obieg chlodniczy czynnika realizowany jest tylko wowczas, gdy doprowadzana
jest z zewnatrz energia do napedu sprezarki (za pomocg pracy). Przedstawiony
na rysunku 1.3 ukfad chlodniczy parowy sprezarkowy powinien spelniac
wszystkie kryteria techniczno-ekonomiczne i ekologiczne wspotczesnych ma-
szyn 1 urzadzen energetycznych. Tym zagadnieniom poswigcono dalsze roz-
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dziaty. Rozwazaniami objeto przede wszystkim urzadzenia parowe jednostop-
niowe, zwracajac szczegolng uwage na zastosowanie sprgzarek wyporowych
tlokowych. Taki typ sprezarek wyporowych stosuje si¢ najczesciej.

Na rysunku 1.4. przedstawiono w widoku parowe jednostopniowe urza-
dzenie chtodnicze wspotpracujace z laboratoryjng komora badawczg.

Rys. 1.4. Widok laboratoryjnego parowego urzadzenia chtodniczego sprezarkowego

7 uwagi na prosta zasade dzialania i budowe chiodziarki parowe sprezar-
kowe znalazly bardzo szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, miedzy
innymi: w przemysle rolno-spozywczym, farmaceutycznym, metalurgicznym,
chemicznym oraz w uktadach klimatyzacyjnych, zapewniajacych warunki kom-
fortu cieplnego nie tylko dla ludzi, ale takze w procesach technologicznych.
Urzadzenia chlodnicze spre¢zarkowe instalowane sq zarowno w obiektach sta-
cjonarnych jak i na srodkach transportowych. Skuteczna praca tych urzadzen
oraz bezpieczna eksploatacja znalazly potwierdzenie w tym, ze zainstalowano
w skali swiatowej wiele milionow takich urzadzen od bardzo matych wydajno-
sci w chlodziarkach domowych do wydajnosci chtodniczej kilkunastu mega-
watow w duzych obiektach ladowych i morskich. Zwigksza si¢ corocznie zasieg
zastosowan chtodziarek sprezarkowych w klimatyzatorach bytowych i w scen-
tralizowanych ukfadach skojarzonej gospodarki cieplno-chfodniczo-energetycz-
nej.

W ostatnich latach nastapit bardzo znaczacy postep techniczny w kon-
strukcji parowych urzadzen sprgzarkowych. Dotyczy on nie tylko zastosowania
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nowych proekologicznych czynnikow chtodniczych (w miejsce powszechnie
dotychczas stosowanych freonow), ale takze nowoczesnych rozwigzan spreza-
rek wyporowych, automatyki chlodniczej oraz wprowadzenia nowych syste-
mow sterowania i monitoringu za pomoca pelnej komputeryzacji instalacji
chtodnicze;j.



2. CZYNNIKI CHLODNICZE UZYWANE W PAROWYCH
URZADZENIACH SPREZARKOWYCH

2.1. Pojecie czynnika chtodniczego i jego wiasciwosci

Ogolnie, czynnik chiodniczy jest czynnikiem termodynamicznym, ktéry
posredniczy w wymianie ciepta pomigdzy dolnym 1 goérnym zrodlem ciepta
w obiegu lewobieznym. Parowe spr¢zarkowe urzadzenia chtodnicze (wlaczajac
urzadzenia typu kaskadowego) pracujq w bardzo szerokim zakresie temperatur
parowania f; i skraplania 7. Temperatura parowania #, osigga wartosci do okoto
-120 (-160°C), za$ maksymalna temperatura skraplania wynosi niekiedy +60°C
(w pompach ciepla). Czynnik w obiegu sprezarkowym podlega przemianom
fazowym, a sprezarka zasysa 1 przettacza parg tego czynnika. Ogromna obecnie
roznorodnos¢ rozwiazan konstrukcyjnych sprezarek, metod i sposobdéw zasila-
nia parownikow 1 skraplaczy powoduja, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania
roznych substancji jako czynnikow chiodniczych. Wazne jest, aby temperatura
wrzenia czynnika przy cisnieniu normalnym byla nizsza od temperatury oto-
czenia. W kazdym konkretnym przypadku moga odgrywac istotng role takze
inne wlasciwosci czynnika. Dlatego wprowadzono pojecie ,,idealnego czynnika
chlodniczego”, hipotetycznego jako poréwnawczego dla tych substancji, ktore
stosuje si¢ w praktyce.

»Idealny czynnik chlodniczy” powinien charakteryzowac si¢ nastepujacymi
wilasciwosciami [7, 56]:

e temperatura wrzenia przy ci$nieniu otoczenia powinna mie¢ wartos¢ ujemna
w skali Celsjusza,

e stabilnos$¢ wiasciwosci w catym zakresie pracy urzadzenia,

e obojetnosé chemiczna wobec materiatdéw konstrukcyjnych,

e 7z powietrzem nie powinien tworzy¢ mieszaniny wybuchowe;j,
e mata wartos¢ lepkosci (niskie opory przeptywu),

e w granicznie najnizszych temperaturach parowania powinno wystgpowac
nadcisnienie w parowniku,

e matla objetos¢ wiasciwa w niskich temperaturach,
e mala rozpuszczalnos¢ wody w czynniku,
e nie powinien wykazywac¢ wihasnosci toksycznych wobec ludzi i produktow,

e powinien spetnia¢ kryteria czynnika ekologicznego,
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e powinien zapewni¢ ekonomiczng eksploatacj¢ urzadzenia itp.

W 160-letniej historii chtodnictwa przetestowano okoto 50+100 substancji,
ktore moglyby by¢ potencjalnymi czynnikami chtodniczymi i pomimo wysil-
kow nie znaleziono czynnika idealnego. Zatem dobor czynnika chtodniczego
jest wynikiem kompromisu i dokonywany jest w oparciu o réznorodne kryteria.
Problemy odpowiedniego wyboru kryteriow dla czynnika chtodniczego zostaly
w ostatnich latach poddane znaczacemu przewartosciowaniu (w skali $wiato-
wej), w zwiazku z negatywnym oddzialywaniem na atmosfer¢ ziemska niekto-
rych, stosowanych dotychczas masowo czynnikéw chtodniczych.

2.2. Czynniki chtodnicze dotychczas stosowane w parowych
urzgdzeniach sprezarkowych

Podstawowym zjawiskiem wykorzystywanym w sprezarkowym urzadzeniu
chtodniczym do obnizenia temperatury jest endotermicznos$¢ czynnika w proce-
sie jego odparowania odkryta w 1781 roku przez Tiberiusa Cavallo. Pierwsze
sprezarkowe urzadzenie chlodnicze skonstruowat Olivier Evans (czynnikiem
chlodniczym byt w nim eter etylowy). Wykorzystywano zarowno czynniki natu-
ralne jak i syntetyczne z tym, ze w pierwszych latach byly to zdecydowanie
czynniki naturalne. Obecnie odnotowac nalezy powrot do tej koncepcji.

2.2.1. Naturalne czynniki chlodnicze

Wsrdd wielu czynnikow naturalnych nalezy wyrdzni¢ nastgpujace: powie-
trze, woda, etery, alkohole, amoniak, dwutlenek wegla, chlorek metylu oraz
etylen, etan, propan, butan, izobutan itd. Stopien ich praktycznego wykorzysta-
nia w chlodnictwie spr¢zarkowym byt zréznicowany, natomiast niektére z nich
pozostang zapewne czynnikami podstawowymi w XXI wieku.

Pierwsze proby uzycia czynnikéw naturalnych dotyczyly takich substancji
jak na przyktad woda i eter, ktore przy normalnych parametrach termicznych
(temperatura i ci$nienie) sg cieczami.

Woda (R718) jest doskonalym czynnikiem chlodniczym, o duzej wartosci
ciepta parowania, a poza tym ogdlnie dostepnym, nietoksycznym i nie agre-
sywnym chemicznie. Temperatura zamarzania wody (0°C) oraz duza objetosé
wlasciwa pary wodnej w niskich temperaturach skutecznie ograniczaja jednak
jej zastosowanie w chtodnictwie sprezarkowym, zwlaszcza w ukladach ze
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sprezarkami ttokowymi. Dla zakresu temperatur powyzej 0°C, istotnego w kli-
matyzacji oraz w uktadach ze spr¢zarkami odsrodkowymi i strumienicowymi
woda moze by¢ stosowana jako czynnik chtodniczy. Dotyczy to rowniez chlo-
dziarek sorpcyjnych.

Alkohole i etery odegraly znaczaca rol¢ w pionierskich konstrukcjach
chtodziarek sprezarkowych. Zwlaszcza eter etylowy 1 eter metylowy stanowity
czynniki chiodnicze w rozwiazaniach Charlesa Telliera i Carla von Lindego.
Ich niektore niekorzystne wiasciwosci, migdzy innymi tworzenie mieszaniny
wybuchowej z powietrzem, trujace i duszace dziatanie na organizm ludzki spo-
wodowaly, ze zostaty one szybko wyeliminowane. Alkohole spelniaja niekiedy
rol¢ pomocniczych no$nikow ciepta w specjalnych zastosowaniach, zwilaszcza
laboratoryjnych.

Dwutlenek wegla CO, (R744) zostal wprowadzony w 1866 roku przez
Thaddeusa S.C. Lowe znajdujac po 1890 roku stosunkowo duze zastosowanie
w chlodnictwie okrgtowym. Czynnik ten odznacza si¢ duza wartoscia ciepla
parowania (w temperaturze 0°C, ciepto parowania r = 229,48 kJ/ kg) i jest
obojetny w stosunku do prawie wszystkich metali. Jest to substancja niepalna,
niewybuchowa i najmniej trujaca ze znanych czynnikdéw. Wadami tego czynni-
ka sq: niska warto$¢ temperatury krytycznej tx, = +31,05°C (przy Pxr = 1,377
MPa) oraz wysokie wartosci cisnienia. Wedtug [60], przy dostatecznie wysokiej
temperaturze wody chtodzacej skraplacz, cisnienie pary wynosi okoto 10MPa
a w normalnych warunkach chtodzenia skraplacza, cisnienie wynosi 6+-8MPa,
natomiast cisnienie w parowniku nie moze by¢ nizsze od 0,6MPa (przy p =
0,518MPa i1 temperaturze t = -56,6°C dwutlenek wegla zamarza). Wobec niskiej
temperatury krytycznej, zastosowanie jako czynnika dwutlenku wegla, wymaga
realizacji obiegu w obszarze nadkrytycznym. Znane jest szerokie zastosowanie
CO; w postaci tzw. ,suchego lodu”, w procesach imersyjnego zamrazania. Po-
mimo tego, ze czynnik ten zostal wyeliminowany z chtodnictwa sprezarkowego
juz przed pierwsza wojna swiatowa, wiele jest obecnie glosow, by traktowac go
jako czynnik proekologiczny i przysztosciowy [94].

Amoniak NH; (R717) stosowany jest obecnie jako czynnik chtodniczy
w sprezarkowych urzadzeniach chlodniczych o $redniej 1 duzej wydajnosci oraz
w urzadzeniach absorpcyjnych. Wyrdznia si¢ bardzo wysokimi wartosciami
ciepta parowania (dla = 0°C, r = 1257,6 kJ/kg) i whasciwej wydajnosci chtod-
niczej, przy zachowaniu niskiej ceny i tatwej dostgpnosci. Stosowany jest
w ukladach jedno- i dwustopniowych do temperatury parowania okoto -70°C
i skraplania +45°C. W odniesieniu do urzadzen o matej wydajnosci chtodniczej
(rzedu do 30 kW) jest malo przydatny, z uwagi na koniecznos¢ wykonania ele-
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mentéw o matych wymiarach (zwlaszcza gdy wystepuja sprezarki ttokowe).
Niektore firmy japonskie pokonaly w ostatnich latach ta barier¢ proponujac
zastosowanie amoniaku w chlodziarkach domowych. Dla jednakowej wydajno-
sci chtodniczej, wydajnos¢ skokowa sprezarki amoniakalnej jest okoto 1,3 razy
mniejsza niz dla freonu 12 lub R134a. Podczas spr¢zania par amoniaku uzy-
skuje si¢ stosunkowo wysoka temperatur¢ konca procesu sprezania i dlatego
wymagane jest chlodzenie cylindréw i glowicy sprezarki. Normalna temperatu-
ra wrzenia amoniaku wynosi -33,35°C, a zamarzania -77,9°C. Amoniak nie
tworzy roztwordéw z olejami, a gestos¢ cieczy NHj jest mniejsza od gestosci
oleju mineralnego (rozpuszcza si¢ w oleju w granicy do 1% mas.). Bezwodny
amoniak powoduje korozj¢ metali, a wilgotny gwaltownie atakuje cynk oraz
miedz i ich stopy (wyjatek stanowi braz fosforowy). W potaczeniu z rtecia two-
rzy mieszaning wybuchowa (nie zaleca si¢ stosowa¢ manometrow rteciowych
w ukladach amoniakalnych). Temperatura zaptonu amoniaku wynosi 630°C
a nagrzany do 260°C rozklada si¢ na wodoér i azot. Jednoczesnie odznacza si¢
duza mozliwoscia pochtaniania wody (szczegolna wlasciwos$¢ wykorzystywana
w absorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych).

W ostatnich latach amoniak przechodzi wyjatkowy renesans i przez wielu
traktowany jest jako ekologiczny substytut freonu R22, ktory byl niegdys za-
miennikiem wiasnie amoniaku. Mozna to, w pewnym uproszczeniu, nazwac
»ironig’” historii chlodnictwa. Mowiac o amoniaku jako bezpiecznym czynniku
chtodniczym, nalezy bezwzglednie zatozy¢, ze instalacje bgda wyjatkowo
szczelne. Dotychczasowa praktyka nie potwierdza tych zalozen w dostatecznym
stopniu, a liczba groznych wypadkow jest tego dowodem. Wada amoniaku jest
bowiem jego toksycznos¢ i palnos¢. Jest to czynnik trujacy o ostrym gryzacym
zapachu. Mozna mie¢ nadziejg¢, ze wdrazane wyniki ogromnego postepu tech-
nicznego zapewnia skuteczne bezpieczenstwo instalacji amoniakalnych stoso-
wanych na szeroka skalg. Bez szkody dla zdrowia moga by¢ stezenia do
0,005% obj. NH; w powietrzu; przy zawartosci 0,07+0,1% moga wystapic
uszkodzenia drég oddechowych, a przy zawartosci 0,2+0,3% obj. i przebywa-
niu w pomieszczeniu przez okolo pét godziny moze nastapi¢ smierc.

Na rysunku 2.1 przedstawiono zalezno$¢ masowego st¢zenia amoniaku
w mieszaninie z powietrzem, od temperatury i cisnienia [9].

Wypuszczanie amoniaku bezposrednio do atmosfery jest niebezpieczne dla
ludzi, zwierzat 1 roslin (obj¢to te przypadki szczegétowymi regulacjami w nor-
mach).

Wiasciwosciom amoniaku poswigcono tutaj tak duzo miejsca, aby czytel-
nik mogt samodzielnie rozwazy¢ wszystkie aspekty amoniaku, takze ekologicz-
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ne jako zamiennika wycofywanych z chlodnictwa freonoéw. Podobne problemy
nalezy postawi¢ rowniez w przypadkach szerokiego zastosowania weglowodo-
row, w tym propanu i izobutanu. Mozna mie¢ nadziej¢, ze na poczatku XXI

wieku problemy te zostana wia-

masowe stezenie amoniaku; kg amoniaku/kg mieszaniny
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Rys. 2.1. Zalezno$¢ masowego stezenia amo-
niaku w mieszaninie z powietrzem od
temperatury i ci$nienia

w powaznym stopniu ograniczyto
zastosowanie SO,. Prowadzono
jeszcze proby z mieszaninami
dwutlenku wegla i dwutlenku siarki, lecz bez wigkszego sukcesu.

Chlorek etylu CH;Cl (R40) zostal wprowadzony do chlodnictwa
spre¢zarkowego w 1878 roku (Francuz Vincent). Pod wzgledem wlasciwosci
termodynamicznych chlorek metylu zajmuje miejsce pomigdzy amoniakiem a
freonami. Urzadzenia chlodnicze pracujace na tym czynniku miaty matg lub
srednig wydajnos¢ chlodnicza 1 byly stosowane na szersza skal¢ w okresie
migedzywojennym oraz czesciowo spotykane po Il wojnie §wiatowej, nawet do
50+60 lat XX wieku. Ze wzgledu na szkodliwe wlasciwosci toksyczne 1 nieko-
rzystne oddziatywania fizjologiczne, chlorek metylu zostal wyeliminowany i
wyparty przez freony.

Do grupy czynnikow chtodniczych naturalnych wykorzystywanych do-
tychczas w technice chlodniczej nalezy zaliczy¢ weglowodory: izobutan
(R600a)- izomer butanu, o wzorze chemicznym (CH,),-CH oraz propan (C.H,)
oznaczony symbolem R290. Oba te czynniki naturalne byly testowane w okre-
sie migdzywojennym 1 z uwagi na ich palnos¢ sporadycznie, jednak ostroznie
stosowane w praktyce, w polowie XX wieku. Obecnie sa rozwazane jako atrak-
cyjne substytuty freonéw. Brak jest dotychczas jednoznacznych 1 wiazacych
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decyzji o ich powszechnym zastosowaniu, chociaz zyskuja coraz wigcej zwo-
lennikow.

2.2.2. Syntetyczne czynniki chlodnicze

Naturalne czynniki chtodnicze, pomimo wielu zalet, nie spelniaty w histo-
rit chtodnictwa sprezarkowego wszystkich kryteriow doskonalosci podanych
w rozdziale 2.1. Ich wady zaczg¢to eksponowaé jako pretekst do poszukiwania
czynnikow lepszych pod wzglgdem witasciwosci a jednoczesnie bezpiecznych
dla ludzi i srodowiska. Zwrdocono uwage na czynniki chlorowcopochodne, czyli
takie, ktore zawieraja w swoim sktadzie chlorowce (lub halogeny), a wigc gru-
pe¢ pierwiastkow obejmujacych chlor, fluor i inne. Pierwsze wyniki badan nad
nowymi czynnikami opublikowano w latach 1893 1 1907 w Belgii (Swarts).
Decydujacy przetom w badaniach nastapit w 1930 roku w USA (7. Midgley,
A. L. Henne i McNary), w ktorym podjeto ich produkcje w firmie Kinetic Che-
micals Inc. w Wilmington pod nazwa ,,freony” (niektére zrodta podaja, ze pre-
kursorem byfa amerykanska firma Du Point, ktéra od 1931 roku rozpoczela
masowg produkcje freondw). W 1933 roku R. Plank przedstawit jednak pierw-
sze tablice wlasciwosci termodynamicznych nowych czynnikow w ukfadzie
metrycznym. Wypieranie naturalnych, dotychczas stosowanych czynnikow
nastgpowato z oporami. Dopiero po 1958 roku znalazly one szersze swiatowe
uznanie. Jednak wsrdd okofo 1400 znanych czynnikéw chlorowcopochodnych
tylko kilkanascie nadawato si¢ do zastosowania w chlodnictwie. Poszczegdlne
firmy nadawaly im wlasne nazwy 1 oznaczenia. Na przyklad: we Francji — Flu-
gene, w Japonii — Daiflon, w Niemczech — Kaltron, Frigen, w Wielkiej Brytanii
— Arcton, we Wioszech — Algofrene itd. Nie bylo to ufatwieniem w doborze
nowych czynnikow. Pierwsza probe klasyfikacji czynnikéw chlodniczych,
zwlaszcza chlorowcopochodnych, zaproponowata firma Kinetic Chemicals Inc.
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO wprowadzila zalecenie, aby
stosowac¢ oznaczenie czynnikow chlodniczych niezalezne od nazw firmowych
(pismo ISO/TK-8 w podkomisji PK-8).

Przed liczbowym oznaczeniem czynnika nalezato pisac litere ,,R” lub sto-
wo ,,Refrigerant” (czynnik chlodniczy) oraz odpowiedni kod liczbowy. W ten
sposob mozna bylo oznaczy¢ wszystkie wazniejsze czynniki chtodnicze, w tym
naturalne.

1. Dla naturalnych, nieorganicznych czynnikéw chlodniczych podaje si¢ sym-
bol R oraz oznaczenie liczbowe zawierajace:
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700 + liczbe okreslajaca wzgledna masg¢ czasteczkowg czynnika.
Na przykiad:
dlaNH;, M, =17 kg/kmol oraz: R(700 + 17) = R717,

dla CO,, M(..O2 =44 kg/kmol oraz: R(700 + 44) = R744,

. Czynniki chlodnicze syntetyczne podzielono na kilka grup, w kazdej stosu-
jac inny kod liczbowy po symbolu R, 1 tak:

- chlorowce pochodne metanu CH, — kod dwucyfrowy skonstruowany jest
nastgpujaco: ogdlny wzor chemiczny czynnika tej grupy ma postac:
CHiFCly, gdzie: 1 + j + k=4,
Kod liczbowy czynnika oblicza si¢ z zaleznosci:
10 {1+ 1})+1.
Przyktadowo, dla czynnika chlodniczego o wzorze chemicznym CF,Cl,
(dwufluorodwuchlorometan) otrzymuje si¢:
1=0,j=2,k=2,

a stad:

10((i+1)+j=10(0+1)+2=12, czyli CF,Cl, (R12).
a dla czynnika CHF,CI (dwufluorochlorometan): i=1, j=2, k=1,
czyli CHF,Cl (R22).
— chlorowce pochodne etanu C,H, — kod trzycyfrowy skonstruowany naste-
pujaco:
ogdlny wzor chemiczny czynnikow tej grupy (zwanej grupa ,,100”) ma po-
stac:

C,HiFCly, gdzie: 1 +j + k=6,
a numer czynnika oblicza si¢ z zaleznosci:
100 + 10((1 + 1) +.
Przyktadowo, dla czynnika o wzorze chemicznym C,H;F; otrzymuje sie:
i=3,j=3,k=0,awigc 100+ 10-(3 + 1) + 3 = 143, a stad: C;H;F; (R143).
— mieszaniny zeotropowe (grupa 400);

- mieszaniny azeotropowe (grupa 500) — do liczby 500 dodaje si¢ liczbg
okreslajaca miejsce czynnika z tej grupy pod wzgledem wartosci normalne;j
temperatury wrzenia (na przyktad R502);
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— inne czynniki sklasyfikowano w grupach 600 (zwiazki organiczne),
700 (substancje nieorganiczne) i 1000 (wegglowodory nienasycone); numera-
cja czynnika w grupie podana zostata w stosownych przepisach ISO.

Przedstawiona powyzej klasyfikacja i oznaczanie czynnikéw chiodniczych
sa obecnie dopuszczalne (w tym przepisami polskiej normy PN/M-04611)
[134], chociaz od kilku lat stosuje si¢ w praktyce oznaczanie, ktére znacznie
lepiej odzwierciedla budowe chemiczng danego czynnika chtodniczego.

W odniesieniu do czynnikow chlodniczych wprowadzono podziat na kilka
grup, z ktorych dwie pierwsze sa wazne z uwagi na czynniki chlorowcopochod-
ne:

1. chlorofluoroweglowodory (CFC) — (ang.:ChloroFluoroCarbon), do tej gru-
py zaliczono: R11, R12, R13, R 114, R 115, oznaczajac je symbolami CFC
11 (R11), CFC12 (R 12) itd.;

2. wodorochlorofluoroweglowodory (HCFC) — (ang.: HydroChloroFluoro-
Carbon); do tej grupy zaliczono: R22 (HCFC22), R 123 (HCFC123), R142b
(HCFC142b) itd.

3. wodorobromofluoroweglowodory (HBFC) — (ang.: HydroBromoFluoroCar-
bon); w czasteczkach tych zwiazkéw wystepuja atomy bromu;

4. hydrofluoroweglowodory (HFC) — (ang.: HydroFluoroCarbon); w czastecz-

kach tych zwiazkow cze¢s¢ atomow wodoru zastagpiono atomami fluoru (na
przyktad: R23, R32, R134a itp.);

5. fluoroweglowodory (FC) — (ang.: FluoroCarbon); wszystkie atomy wodoru
zastapiono atomami fluoru;

6. weglowodory nasycone (HC) - (ang.: HydroCarbon).

Z uwagi na to, ze freony: R12, R22, R502 1 R 13BI stosowane byly (i sa
obecnie, niezaleznie od wprowadzonych ograniczen) na szerokg skal¢ w chtod-
nictwie sprgzarkowym, przedstawiono ponizej ich krotka charakterystyke.
Utatwi ona poréwnanie wilasciwosci dotychczasowych i nowych czynnikow
chtodniczych.

Freon R12 (dwufluorodwuchlorometan) stosowany byl w urzadzeniach
chtodniczych o matej i sredniej wydajnosci chtodniczej w zakresie temperatur
parowania do -30°C i skraplania do +60 ++70°C (do dnia dzisiejszego wyste-
puje jako czynnik chtodniczy w bardzo wielu szafach chlodniczych domowych
i gastronomicznych starszej generacji). Ciecz i para freonu R12 sg bezbarwne.
Normalna temperatura wrzenia czynnika R12 wynosi -29,8°C. Jednostkowa
objetosciowa wydajnos¢ chlodnicza R12 jest mniejsza niz amoniaku i dlatego
przy tej samej wydajnosci chtodniczej wymiary cylindréw sprezarki tlokowe;j



Rys. 2.2. Rozpuszczalnos¢ wody w cieczy R12
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1 R22 w zaleznosci od temperatury [9]

z freonem R12 sa o okolo 1,3
razy wieksze od wymiardw spre-
zarki amoniakalnej. Freon R12
posiada znaczna gestos¢ pary
nasyconej suchej (5 + 6 razy
wigksza niz NH;, w tej samej
temperaturze), co wplywa na
straty hydrauliczne, a przekroje
przeptywowe rur musza byc
znacznie wieksze niz dla amo-
niaku, przy tym samym nat¢ze-
niu przeptywu. Przy braku wil-
goci freon R12 jest neutralny
w stosunku do metali stosowa-
nych powszechnie w budowie
maszyn, za wyjatkiem czystego
otowiu 1 magnezu (nie wolno
stosowac¢ uszczelek zawieraja-
cych oléw).

Freon R12 jest praktycznie mato rozpuszczalny w wodzie (rysunek 2.2).
Konieczne jest zatem stosowanie odwadniaczy w instalacji chtodniczej z R12.
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masowe stezenie powietrza w miesz.; kg R12/kg mieszaniny

Rys. 2.3. Zalezno$¢ masowego stezenia R12 w mie-
szaninie z powietrzem od cisnienia i tem-

peratury [9]

Freon 12 charakteryzuje
si¢ bardzo duzg przenikliwo-
scia przez bardzo drobne nie-
szczelnosci w uktadzie, co
powoduje znaczne trudnosci
w okresleniu miejsca przecie-
ku (stosuje si¢ specjalne wy-
krywacze nieszczelnosci).
Czynnik jest mato agresywny
I nietrujacy, jednak stezenie
20 + 30% obj¢tosciowo w po-
wietrzu moze spowodowad
w ciggu 30 + 60 minut udu-
szenie na skutek niedostatecz-
nej ilosci tlenu do oddychania.
Rozktad freonu R12 ma miej-
sce w temperaturze powyzej
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500°C, a w obecnosci wilgoci powstaje trujacy gaz — fosgen.

Zaleznos¢ masowego stezenia R12 w mieszaninie z powietrzem, od cisnie-
nia i1 temperatury podaje rysunek 2.3.

0?9 e | - Freon R12 nalezy do grupy mie-
08 | +30°C szanin  freonowo-olejowych, ktore
07 = ", tworzg roztwory w calym zakresie
06 | +20 __?___\\\\\ temperatury 1 ciSnienia. Stan rowno-
05 15 — \.\\:‘\\ wagi j[ermodynan?lcznej roztworu
0.4 R <SRN R12-olej okresla si¢ na przykfad za
03 F=F T&-\::}\:\\§\ pomoca wykresu Bambacha # - &
0.2 F 20 \::\\\\ (gdzie & jest masowym stgzeniem
0.1 _3:0 \E:‘E}&\\ ¢ oleju). Na rysunku 2.4 podano wykres

preznosci pary czynnika R12 nad po-
wierzchnia mieszaniny R12-ole;j.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100%

Freon R12 jest obecnie catkowi-
Rys. 2.4. Prezno§é pary nad powierzch- cie wyeliminowany z zastosowania
nia roztworu R12-olej [9] w nowych konstrukcjach urzadzen
olej o matej rozpuszczalnosci chtodniczych.
----------- olej o duzej rozpuszczalnosci

Freon R22 (dwufluorochlorometan) jest czynnikiem chlfodniczym o wiasciwo-
sciach termodynamicznych zblizonych do amoniaku. Byt zalecany (obecnie
jego znaczenie jest ograniczane, do wyeliminowania wilacznie), jako czynnik
w urzadzeniach o sredniej 1 duzej wydajnosci chlodniczej, w zakresie tempera-
tur parowania do -70°C i skraplania do +50°C. Wiasciwosci fizjologiczne fre-
onu R22 sa zblizone do R12. Normalna temperatura wrzenia R22 wynosi
-40,8°C. Jest czynnikiem niepalnym i nie wybuchowym w polaczeniu z powie-
trzem, a w temperaturze okofo 550°C ulega rozktadowi (produkty rozktadu sa
toksyczne). Rozpuszczalnos¢ wody w R22 jest wigksza niz dla R12 (rysunek
2.2). Wspotczynniki wymiany ciepta dla R22 majaq wyzsze wartosci od R12
dlatego tez przy tej samej wydajnosci wymiary wymiennikow ciepla dla R22 sa
mniejsze. W roztworach R22-olej wystgpuja znaczne rozbieznosci w poréwna-
niu z uktadami R12-olej. Przykladowe porownanie przedstawiono na rysunkach
2.3.12.6.
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Rys. 2.5. Poréwnanie rozpuszczal- Rys. 2.6. Rozpuszczalnos¢
nosci R12 i R22 w oleju [9] R22 w oleju [9]

Roztwory R22-olej mineralny moga wystgpowaé w ograniczonym zakresie;
powstaja tak zwane ,, [uki rozpuszczaloi”, w ktorych sktadniki nie rozpusz-
czaja si¢ wzajemnie lub rozpuszczalnos¢ jest utrudniona (podobnie jest dla
roztworow czynnikow R502 1 R13 z olejami mineralnymi). Mieszanina R22
i oleju tworzy roztwor tylko w zakresie wyzszych temperatur (lub w nizszych
i stosunkowo wysokich zawartosciach oleju). Luka rozpuszczalnosci ograni-
czona jest krzywa rozpuszczalnosci wykazujgca maksimum, dla okreslonego
stezenia oleju (rysunek 2.6). Strefe niemieszalnosci zakreskowano. Problemy
zwigzane z roztworami R22-olej majq szczegdlne znaczenie w procesach wy-
miany ciepta. Na przyktad w skraplaczach olej nie wydziela si¢, dopdki tempe-
ratura skraplania jest wyzsza od temperatury ograniczonej rozpuszczalnosci. W
parownikach, mieszanina R22-olej rozdziela si¢ na dwie warstwy (tworzy sie,
migdzy innymi, lepka warstwa oleju pokrywajaca wewnegtrzng powierzchnie
rury parownika).

Freon R22, ktory niegdys byt skutecznym substytutem amoniaku, jest
obecnie wypierany przez ten czynnik, a znalezienie rOwnowaznego wiasciwo-
Sciom R22 zamiennika jest bardzo trudne.

Freon R502 (mieszanina azeotropowa) skladajaca si¢ z 48,8% masowo
freonu R22 i 51,2% masowo R115. Normalna temperatura wrzenia wynosi -
45,6'C. Jednostkowa, objetosciowa wydajnos¢ chlodnicza freonu R502 jest
nieco wyzsza od R22, zas koncowa temperatura sprgzania jest nizsza o okoto
30%. Ciepto parowania, w porownywalnych temperaturach jest 1,5 raza mniej-
sze od R22. Freon R502 znalazl zastosowanie w niskotemperaturowych urza-
dzeniach chlodniczych. Jest to czynnik neutralny chemicznie, niepalny i nie



wybuchowy. Rozpuszczalnos¢ wody jest dla R502 mniejsza w pordwnaniu
z R22. Podobnie jak R22, freon R502 zaliczany jest do tej samej grupy roz-
puszczalnosci w mieszaninach freonowo-olejowych. Instalacja chlodnicza mo-
ze pracowac zamiennie na R22 i R502. Czynnik ten jest obecnie wycofany
z zastosowan w chlodnictwie.

Freon R13B1 (tréjfluorobromometan) nalezy do grupy czynnikow chlod-
niczych wysokocisnieniowych. W budowie chemiczne) czasteczki freonu
R13B1(CF;Br), atom chloru zastagpiono w poréwnaniu z czynnikiem R13
(CF;Cl) atomem bromu. Czynnik R13B1 posiada wigksza niz R22 wzgledna
mase czasteczkowq i gestos¢. Normalna temperatura wrzenia wynosi 578°C.
Jest mato toksyczny i obojetny chemicznie w stosunku do metali. Byt wykorzy-
stywany, podobnie jak freon R13, w niskotemperaturowych, kaskadowych urza-
dzeniach spre¢zarkowych. Czynnik R13B1 jest obecnie wycofywany z chtod-
nictwa.

Freon R11 nalezy do grupy czynnikéw chlorowcopochodnych z grupy
CFC; normalna temperatura wrzenia wynosi +23,7°C (mozna go przechowywac¢
w normalnych warunkach w otwartych zbiornikach w postaci cieczy); R11 cha-
rakteryzuje si¢ stosunkowo duzg objgtoscig wlasciwa pary i malym cieplem
parowania — stad jednostkowa wydajnos¢ chiodnicza jest niewielka. Freon R11
stosowany byl w uktadach klimatyzacyjnych z turbospre¢zarkami.

2.3. Destrukeyjny wplyw czynnikow chlodniczych na atmosfere ziemsks
i wskazniki jego oceny

Dynamiczny rozwo0j cywilizacji spoteczenstw, zwtaszcza w XX wieku
wplynat na wzrost zanieczyszczen atmosfery Ziemi i zachwianie rownowagi
ekosystemu. Globalny zasieg zaktocen w atmosferze oraz bezposrednie od-
dzialywanie na system immunologiczny istot zywych staty si¢ przyczyna po-
szukiwania mechanizméw obronnych w tym zakresie. Skierowano je przede
wszystkim w kierunku ograniczenia oddziatywania dwdéch odkrytych i udo-
wodnionych zjawisk, a mianowicie:

— degradacji naturalnej warstwy ozonowej,
— tworzenia efektu cieplarnianego.

Oba te destrukcyjne zjawiska opisano juz w bardzo wielu publikacjach i sg
one nadal przedmiotem zainteresowania migdzynarodowych instytucji. Ponizej
podano krétki zarys wymienionych probleméw uwzgledniajgcych udziat czyn-
nikéw chlodniczych, zwlaszcza syntetycznych.
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Qzon (O3) jest odmiang alotropowa tlenu (O,) o wzglednie trwatych, lecz
odmiennych od tlenu wiasciwosciach. Warstwa ozonu (o niezbyt duzej grubo-
§ci) tworzy si¢ w sposob naturalny w sirefie stratosfery (12 + 30 km od po-
wierzchni Ziemi). W niewiclkich ilosciach, ozon wystepuje takze w nizszych,
posrednich warstwach atmosfery. Naturalna warstwa ozonowa stanowi ochrong
Ziemi przed bezposrednim wplywem wysokoenergetycznego i destrukcyjnego
oddziatywania promieniowania ultrafioletowego. Pod jego wpltywem nastepuje
czeSciowo powstawanie 1 naturalny rozpad ozonu potaczony z pochlanianiem
energii. Mechanizm ten zostal juz wzglednie dobrze poznany. Pierwsze donie-
sienia 0 kurczeniu si¢ stratosferycznej warstwy ozonowej pochodzg z 1974
roku i1 zostaly podane przez amerykanskich uczonych S. Rowlanda i M. Moline.
Dalsze obserwacje 1 badania pozwolily na stormutowanie hipotezy o negatyw-
nym wptywie czastek freonu na ten proces. Uwolnione czastki freonow (w tym
z urzadzen chlodniczych) wedruja do gérnych warstw atmosfery i ulegaja roz-
padowi wskutek dzialania promieniowania ultrafioletowego. Atomy chloru
(wchodzace w sktad freonow) zaczynaja speiniaé funkcj¢ katalizatorow w nisz-
czeniu ozonu. Jeden atom chloru przyczynia si¢ do zniszczenia nawet 100000
czastek ozonu. W ten sposob nastepuje przerywanie naturalnej warstwy ozo-
nowej 1 powstawanie tak zwanych dziur ozonowych. Szczego6lnie destrukceyj-
nym oddzialywaniem na warstwe ozonowa charakteryzujg si¢ czynniki chlod-
nicze z grupy chlorofluorokarbonow CFC, jak réwniez czgsciowo wodorochlo-
rofluoroweglowodory HCEC i1 inne czynniki syntetyczne. Za szczeg6lnie groz-
ne, w tym zakresie, uznano syntetyczne czynniki chtodnicze R11, R12, R113,
R114, R502 a takze w dluzszej perspektywie czasowej freon R22. Bardzo istot-
nym problemem jest fakt, ze zywotnos¢ czynnikow chlorowcopochodnych
w atmosferze okresla si¢ na kilkadziesiat, a niektdrych z nich nawet kilkuset lat.

Czynniki chiodnicze syntetyczne maja takze negatywny wplyw na drugie
destrukcyjne zjawisko jakim jest efekt cieplarniany (zwany niekiedy efektem
szklarniowym). Do powierzchni Ziemi dociera pewna ilo$¢ energii promienio-
wania sfonecznego. Czg¢$¢ energii tego promieniowania ulega odbiciu i absorp-
cji w warstwach atmosfery. Z powierzchni Ziemi emitowana jest takze energia
za posrednictwem promieniowania podczerwonego (cieplnego), o wigkszych
dlugosciach fali. Jezeli ilo$¢ energii wyemitowanej z powierzchni Ziemi bytaby
duza, wowczas nastapitoby zjawisko wychtadzania naszej planety, natomiast
utrudnienia w jej odptywie prowadza do wzrostu sredniej temperatury (obecnie
wynosi ona okoto 15°C, z tendencja do wzrostu), czyli efektu cieplarnianego.
Okazato si¢, ze duzy wplyw na ograniczenie ilosci energii odprowadzanej
z powierzchni Ziemi maja zanieczyszczenia atmosferyczne, w tym tak zwane
gazy ,szklarniowe”. Wsréd gazéw szklarniowych wymienia si¢ dwutlenek



wegla, parg wodna, tlenki azotu, metan i niektore freony. Szacunkowy udziat
oazOw szklarniowych, w globalnym efekcie cieplarnianym wynosi w przyblize-
niu: CO, — ok. 50%, CH, — 19%, freony — 17% itd. W pracy [7] podano bardzo
spektakularny przykiad swiadczacy o wplywie freonow na tworzenie efektu
cieplarnianego. Obliczono, ze jedna tona freonu 22 zatrzymuje tyle promienio-
wania podczerwonego, co 1500 ton czystego wegla zawartego w dwutlenku
wegla. Podobnie jest dla niektorych innych rodzajow freonow.

Przedstawiony w zarysie udzial niektérych freonow w destrukcyjnym ich
dziataniu na ekosystem stal si¢ bezposrednim powodem podjecia decyzji o za-
siggu Swiatowym w sprawie wyelimmowania tych czynnikow z wszelkich za-
stosowan, w tym takze z chlodnictwa.

Udokumentowane, negatywne oddzialywanie stosowanych powszechnie
czynnikow chlorowcopochodnych na degradacje ekosystemu spowodowato
konieczno$¢ wprowadzenia wskaznikéw porownawczych ich szkodliwosci. Za
pomocg tych wskaznikow okresla si¢ wplyw danego zwigzku na degradacje
srodowiska w sposob nie tylko jakosciowy, ale takze ilosciowy. Na obecnym
etapie stanu wiedzy proces poszukiwania, zwlaszcza kompleksowych wskazni-
kow porownawczych nie zostal jeszcze zakoficzony. Przedstawiono ponizej te
wskazniki, ktore sa najczesciej stosowane w analizach porownawczych.

Wskazniki ekologiczne do oceny czynnikow chtodniczych powinny
uwzgledniaé niszczacy wplyw czynnika na warstwe ozonowa oraz zdolnos¢ do
tworzenia efektu cieplarnianego. W pierwszych latach po wprowadzeniu meto-
dy wskaznikowej wystarczaty tylko dwa wskazniki ODP 1 HGWP. Obecnie
operuje si¢ juz iloscig 3 + 4 1 wigcej wskaznikow.

Do podstawowych wskaznikow ekologicznych zalicza sie:

e ODP (Ozone Depletion Potential) — potencjal niszczenia ozonu odniesiony
do freonu 11, dla ktorego przyjeto ODP = 1;

o HGWP (Halocarbon Global Warming) — potencjat zdolnosci do tworzenia
efektu cieplarnianego odniesiony do freonu 11, dla ktérego HGWP = 1;

e GWP (Global Warming Potential) — globalny potencjal efektu cieplarniane-
go, odniesiony do dwutlenku wegla CO,, dla ktorego GWP=1,

o TEWI (Total Equivalent Warming Impact) — catkowity rownowaznik efektu
cieplarnianego.

Do okreslenia wskaznika GWP wzi¢to pod uwage ITH = 100 lat (ITH —
Integral Time Horizont — horyzont czasowy oddziatywania danej substancji;
najczesciej bierze si¢ pod uwage horyzont czasowy 100 lub 500 lat).



W Tablicy 2.1 podano wartosci wskaznikow ekologicznych ODP, HGWP
1 GWP stosowanych dotychczas czynnikdw.

Tablica 2.1

Wskazniki ekologiczne dotychczas stosowanych czynnikéw

Czynnik chlodniczy | ODP HGWP GWP Zywotno$¢ w atmosferze
| [lata]
[ R744 (CO,) 0,0 0,0 ! -
R12 (CFCI12) 1,0 3,0 7300 120
R22 (HCFC22) 0,05 0,37 1500 15,3
R502 (CFC502) 0,33 3,75 4300 400

Pomimo tego, ze GWP¢o) = 1, to jednak duze jego ilosci w atmosferze ziem-
skiej przyczyniaja si¢ w okoto 50% do tworzenia efektu cieplarnianego.
Wskaznik ten nie uwzglednia mozliwosci tworzenia si¢ dwutlenku wegla
w procesie produkcji danego czynnika oraz emisji CO, zwigzanej z poborem
energii zasilajgcej urzadzenie chlodnicze (emisja CO> ma miejsce w elektrow-
niach konwencjonalnych opalanych paliwami tradycyjnymi).

Wskaznik TEWI ujmuje powyzsze problemy i traktowany jest jako suma
bezposredniego wplywu danej substancji na tworzenie efektu cieplarnianego
(sktadnik pierwszy - czynnikowy) oraz wplywu posrednicgo (sktadnik drugi —
energetyczny) uwzgledniajgcego zuzycie energii niezbgdne) do napedu urza-
dzenia chlodniczego w okresie jego eksploatacji. Wskaznik TEWI mozna zapi-
sa¢ zaleznoscig:

TEWI=m-GWP +-E , kg CO,, (2.1)
gdzie: m — catkowita masa czynnika wyemitowanego do atmosfery [kg],

B — masa CO, powstajacego podczas spalania, odniesiona do jednostki
wytworzone] energii elektryczne; w kg CO/kWh

(przyktadowo: dla wegla B = 1,12, dla mazutu 3 = 0,94, dla gazu
ziemnego 3 = 0,57, dla elektrowni wodnych lub jadrowych 3 =0 );
E —energia elektryczna zuzyta na wszystkie cele w okresie eksploata-
cji urzadzenia chlodniczego [kWh].
W niektorych publikacjach podano proby bardziej precyzyjnego zdefinio-
wania wskaznika TEWI, stanowigce rozwinigcie wzoru (2.1) [87].



W ponizszej propozycji uwzgledniono, migdzy innymi wplyw sposobu
pozyskiwania energii elektrycznej na wartos¢ TEWI [7, 87]:

TEWI" =(GWP- L-n)+[GWP-mt (1- A)] +(n- E-B), [kg CO,J, (2.2)
gdzie:
L — stopien wycieku czynnika podczas eksploatacyi, [kg],
n — okres eksploatacji urzadzenia , [lata],
m; — masa czynnika w urzadzeniu, [kg],
A — poziom odzysku czynnika,
E — energia elektryczna zuzyta w okresie eksploatacji ,[kWh],

B — masa CO, powstajacego przy spalaniu paliwa, odniesiona do jed-
nostki wytworzonej energii elektrycznej ,[kg CO,/kWh],

Dla matych urzadzen chtodniczych i pomp ciepta wskaznik ten mozna ob-
liczy¢ z zaleznosci [56, 87]:
TEWI" = GWP-L-n+GWP-m+n-Q-1-B/COP, [kg CO,], (2.3)
gdzie:
L — stopien wycieku czynnika z uktadu, [kg /rok],
n — zywotnos¢ urzadzenia ,[lata],
m — masa czynnika w ukfadzie, [kg],

Q — wydajnos¢ chtodnicza urzadzenia, [kW],

B — czas pracy urzadzenia w ciagu roku ,[godziny /rok],
COP — wspolczynnik wydajnosci chtodnicze;.

Rozwijajac posta¢ wzoru (2.2) w pracy [87] podano zaleznos$¢ do oblicze-
nia wskaznika TEWI*, w sklad ktorej wchodza trzy czlony: czynnikowy (dwa

pierwsze sktadniki), energetyczny (sktadnik trzeci) 1 czynnikowo-energetyczny
(sktadniki czwarty 1 piaty):

TEWI" =(GWP-L-n)+|GWP-m-(1- 4)|+1/n-(n-E-B)+

+F-GWP+1/n--(nP-Ep-Bp) , [kg CO», (2.4)
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gdzie:

n, —okres eksploatacji urzadzeft sluzacych do produkeji czynnika
chlodniczego, [lata],

E, —energia elekiryczna zuzyta przez urzadzenia do produkeji czynnika
chiodniczego. [kWhi,

B, —masa powstajacego C'(),, przy spalaniu paliwa, odniesiona do jed-
nostki wytworzonej energti elekiryczne) do napgdu urzgdzen shu-
zacych do produkeji czynnika chiodniczego, {kg CO-/kWh].

N — sprawnos¢ przesylania energii elektryczney,

F —ilos¢ czynnika przedostajacego si¢ do atmostery podcezas jego pro-
dukeji, {kgj.
pozostale oznaczenia, jak we wzorach (2.2) 1 (2.3).

Nalezy oczekiwaé, ze w najblizszym czasie opracowanc zostang nowe
i zmodyfikowane wersje wzoréw do obliczania wskaznikow ujmujacych,
w sposob kompleksowy, wpltyw czynnikow chlodniczych na tworzenie efektu
cieplarnianego i degradacje¢ warstwy ozonowej.

2.4. Proekologiczne c¢zynniki chlodnicze

Odkrycic wplywu {rconow na zjawisko .dziury ozonowe;y” a przede
wszystkim na tworzenie efektur cieplarnianego, spowodowalo podjecie gwal-
townych dziatan o charakterze migdzynarodowym. Zmierzaly one do ograni-
czenia produkcji 1 zastosowan a docelowo wyceliminowania czynnikow chlo-
rowcopochodnych. Konwencja Wiedenska z 1985 roku (o ochronie warstwy
ozonowe]) 1 Protokol Montrealski z 1987 roku (o redukeji produkeji i zuzycia
freonow) byly pierwszymi uzgodnieniami w skali Swiatowej. Dalsze migdzyna-
rodowe spotkania panstw- sygnatariuszy Protokotu Montrealskicgo, w tym:
Helsinki (1989), Londyn (1990), Nairobi (1991), Kopenhaga (1992). Wicden
(1995) 1 inne, zmierzaly do uzgodnienia rozmiaréw ograniczen i termindw cze-
sciowej 1 catkowitej redukeji. Mozna obecnie stwierdzi¢, ze trwajgca 50 =+ 60
lat epoka dominacji freondow przechodzi do historii techniki chlodniczej. Pozo-
staje jednak udzielenie odpowiedzi na pytanie, jakic czynniki chlodnicze moga
I powinny by¢ stosowane w dlugiej perspektywie czasowej. Jednoznacznej
odpowiedzi jak dotychczas nie udzielono, pomimo wcigz trwajgcej ogolno-
§wiatowe] dyskusji.

Jak juz wskazano, brak jest idcalnego, rzeczywistego czynnika chlodnicze-
go, ktory spetniatby wszystkie kryteria podane w rozdziale 2.1. Poszukujac
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substytutow freonow, nalezy precyzyjnie zdefiniowa¢ ponownie kryteria wybo-
ru czynnika. W Europie Zachodniej stosowane sa kryteria wyboru czynnika
chlodniczego w nastepujacej kolejnosci [56]:

e kryterium termodynamiczne,
e kryterium bezpieczenstwa (w wypadku wycieku),
e kryterium oddzialywania na srodowisko naturalne,

e Kkryterium techniczne (w tym niezawodno$¢ urzadzenia 1 brak niszczacego
oddzialywania na jego elementy),

e kryterium ekonomiczne (szczegdlnie istotne w panstwach rozwijajacych
sig).
Po wejsciu Polski do Wspodlnoty Europejskiej beda one obowigzujace
w krajowym przemysle chfodniczym.

Przy doborze czynnika chtodniczego nalezy zwr6cei¢ uwage na warunki jego
zastosowania. Dotychczas, w urzadzeniach o malej i Sredniej wydajnosci
chtodniczej stosowano zazwyczaj freon R12, w urzadzeniach o duzej wydajno-
sci — freon R22, a w uktadach niskotemperaturowych — freon R502, R13B1 itd.
Dlatego w roznych analizach prezentowanych w publikacjach podaje si¢ propo-
zycje czynnikow chlodniczych, jako zamienniki, odpowiednio freonow 12, 22
1502.

Rozwazajac proekologiczne czynniki chlodnicze jako substytuty freondw
i mozliwe do przyjecia w okreslonej perspektywie czasowej, trzeba uwzgled-
niac¢ nastgpujace mozliwosci:
1. zamiana czynnikdéw wycofywanych natychmiast, czynnikami przewidzia-
nymi do wycofania w dtuzszym terminie;

2. zastosowanie mieszanin freonéw grup CFC 1 HCFC wykazujacych korzyst-
ne wskazniki ekologiczne;

3. wykorzystanie naturalnych czynnikdéw chlodniczych w znacznie szerszym
zakresie niz dotychczas;

4. zastosowanie zupetnie nowych czynnikéw chtodniczych.

2.4.1. Ogolna charakterystyka zamiennikow freonow

Wsréd proponowanych zamiennikéw stosowanych dotychczas freonow
bierze si¢ pod uwage zarowno czynniki jednosktadnikowe naturalne i synte-
tyczne jak rowniez mieszaniny zeo- 1 azeotropowe oraz czynniki naturalne —
amoniak, dwutlenek wegla, weglowodory i ich mieszaniny. Ponizej podano
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krotka, ogdlna charakterystyke substytutow freonow, ktore sa juz stosowanc
w praktyce 1 by¢ moze znajda trwale miejsce w przysziosci.

Alternatywnymi czynnikami wobec freonu R12 moga by¢ czynniki jedno-
skladnikowe, jak na przyklad R134a (wodorofluorokarbon HIFC, nicslusznic
nazywany nickiedy freconem R134a).R124, R142b 1 R125a, mieszaniny troj-
sktadnikowe: R401A, R4018B. R401C, R400A oraz R409A a takze weglowodo-
ry: R290 (propan) 1 R600a (izobutan).

W tablicy 2.2 podano sklady mieszanin alternatywnych 1 ich normalng
temperature wrzenia, natomiast w tablicy 2.3 zestawiono wskazniki ekologicz-
ne proponowanych substytutow.

Tablica 2.2

Czynniki naturalne i sklad mieszanin alternatywnych wobec freonu R12

Iwi/liesza- Ozna- % mas. % % % % Normalna tempe-
nina | czenia mas. mas. mas. mas. | ratura wrzenia,
HC
R22 R124 | Ri42a | R152a | R600a

R401A | Suva 53 34 13 -33.1
MP39

R401B | Suva 61 28 [ -34.7
MPG66

R401C | Suva 33 52 15 -28.4
MP52

R406A 535 41 4 -32.3

R409A | FX56 60 25 IS -34.2

R290 propan - - - - -42.9
C;Hy

R600a 1izobu- - - - - 100 -11,6
tan
CiHyg

W tablicy 2.3 podano wskazniki ckologiczne: ODP (potencjal niszczenia stra-
tosterycznej warstwy ozonowej) 1 GWP (potencjat tworzenia efektu cieplarnia-
nego).

Dla freonu R22 zamiennikami moga byc czynniki jednoskladnikowe: R717
(amoniak) 1 R152a, czynnik naturalny R290 (propan) oraz mieszaniny zeotro-
powe: R402A, R402B, R407C 1 R410A, mieszanina azeotropowa R507 1 blisko
azeotropowa R404A. Tabela 2.4 przedstawia sklady alternatywnych mieszanin.
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Tablica 2.3
Charakterystyczne wskazniki ekologiczne substytutow freonu R12
Czynnik chtodniczy Potencjat ODP Potencjat GWP
R12 1,00 8500
R124 0,022 480
R134a 0,00 1300
R142b 0,065 2000
R152a 0,00 140
R290 0,00 0,0
R401A 0,03 1100
R401B 0,035 1200
R401C 0,030 850
R406A 0,060 HGWP = 0,36
R409A 0,048 1440
R600a 0,00 3,0
Tablica 2.4
Skfad mieszanin alternatywnych wobec R22
Miesza- | Ozna- | % % %o % % % Normalna tem-
nina | czenia | mas. | mas. | mas. | mas. | mas. | mas. | peratura wrzenia
G
R22 | R32 | RI125 R290 | R143a | R134a
R402A | HP80 38 60 2 -49,2
R402B | HP8I 60 38 2 -46,4
R404A 44 52 f -46,4
R507 50 50 -46,5
R407C 23 25 52 -43.4
R410A 50 50 -51,0

Czynnikami alternatywnymi wobec freonu R502 mogg by¢: R22 (czaso-
wo), R717 (amoniak) oraz mieszaniny trojsktadnikowe R402A, R402B
i R507, ewentualnie R408A. Pod wzgledem termodynamicznym mieszaniny
R407A 1 R407C oraz R404A i R507 sa podobne. Mieszaniny R404A i1 R507
sktadaja si¢ z czynnikow R125 1 Rl143a o stosunku udziatldéw masowych
50:50%, a dla R404 A, odpowiednio 44:52% (4% stanowi R134a). Uzupelniaja-
ce informacje o alternatywnych mieszaninach chtodniczych podano w rozdziale
3.2. Wskazniki ekologiczne czynnikdéw alternatywnych wobec R22 zawiera
tablica 2.5.
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Tablica 2.5
Wskazniki ekologiczne czynnikow alternatywnych wobec freonu R22
Czynnik chlodniczy Potencjal ODP Potencjal GWP
R22 0,055 1700
NH, 0,00 0,00
R32 0,00 650
R125 0,00 2800
R143a 0,00 3800
R402A 0,021 2600
R402B 0,033 2200
R404A 0,00 3700
R407C 0,00 1600
R410A 0,00 1819

W ukfadach niskotemperaturowych, w tym kaskadowych stosowany do-
tychczas freon 13 moze by¢ zastapiony czynnikiem proekologicznym R23
(CHF;), dla ktorego: normalna temperatura wrzenia Wwynosi -82,1°C,
ODP = 0, GWP = 12100; czynnik R23 mozna wykorzystaé w zakresie tempe-
ratury parowania -100 + -60"C i skraplania -10 + -40°C

Substytutem freonu R11, ktory jako pierwszy zostat wyeliminowany z za-
stosowania, moze by¢ czynnik alternatywny RI123 (normalna temperatura
wrzenia -107°C, ODP = 0,02, GWP = 93): czynnik nadaje si¢ do zastosowan
w ukladach niskotemperaturowych, w zakresie do -100°C.

Na obecnym etapie stanu wiedzy o czynnikach alternatywnych mozna
przewidywac, ze:

o substytuty freonu R12 ; na pewno wykorzystywany bedzie w dluzszej per-
spektywie czasowej czynnik R134a oraz czynniki naturalne propan i 1zobu-
tan,

e substytuty freonow R22 1 R502; niewatpliwy renesans amoniaku oraz
w krotszej perspektywie czynniki R407C 1 R507, a w dluzszej R404A.

Wybodr czynnika chlodniczego bedzie diugo jeszcze oparty na kompromisie
mi¢gdzy zaletami 1 wadami danego czynnika proekologicznego. Te czynniki
alternatywne, ktore obecnie traktuje si¢ jako przyjazne dla otoczenia, mogg si¢
okaza¢ destrukcyjnymi w dtuzszym czasie (takie sa, na przyktad, opinie o ne-
gatywnym oddzialywaniu czynnika R134a w gornych warstwach atmosfery,
chociaz traktowany jest jeszcze jako proekologiczny).
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2.4.2. Niektore problemy eksploatacyjne zwigzane z proekologicznymi
zamiennikami freonow

Problem substytucji dotychczas stosowanych freondw czynnikami zastgp-
czymi pojawit si¢ gldéwnie z przyczyn ekologicznych. Nastepstwem tego byto
poszukiwanie takich zamiennikoéw freonow, ktore mozna stosowac w istnicja-
cych i nowo projektowanych instalacjach. Producenci czynnikéw chlodniczych
widzac aspekty ekonomiczne zaproponowali w pierwszym okresie bardzo duza
liczbe substancji proekologicznych. Niestety niektdre z nich, posiadajac wia-
sciwosci ekologiczne, nie odpowiadaly kryteriom termodynamicznym i eksplo-
atacyjnym i nie sa obecnie brane pod uwage. Nie znaleziono dotychczas ,,ideal-
nych” zamiennikéw freonow R12, R22 1 R502 przy czym wiasciwosci termofi-
zyczne niektérych sg bardzo zblizone do tych freonow, ale ich wiasciwosci
eksploatacyjne nie zostaly jednoznacznie potwierdzone. Najkorzystniejszy
efekt eksploatacyjny uzyskatoby si¢ stosujac metod¢ ,, drop in" czyli wymiany
czynnika (zastapienia go nowym) w instalacji bez koniecznosci dokonywania
innych zmian (w tym bez wymiany oleju smarnego). Mniej korzystne rozwig-
zanie polega na koniecznosci przezbrojenia instalacji (ang. , retrofit”)
z wymiang oleju i innych elementow urzadzenia chlodniczego. Im wigcej czasu
uptywa od pierwszych zastosowan zamiennikow freonow, tym wigcej publika-
cji traktuje o ich wlasciwosciach eksploatacyjnych (niekiedy sprzecznych).
Nalezy wigc zwroci¢ uwage na nastgpujace zagadnienia eksploatacyjne:

e wzajemng rozpuszczalnosé oleju i nowego czynnika chtodniczego,
e higroskopijnos¢ czynnika,
e oddzialywanie na materialy konstrukcyjne instalacji.

Zastosowanie sprezarki w instalacji chtodniczej wiaze si¢ z koniecznoscia
smarowania jej elementow ruchomych. Poza tym olej spetnia funkcjg uszczel-
niania luzéw w tych elementach, a takze posredniczy w wymianie ciepta zwia-
szcza w procesie sprezania czynnika. Idealnym rozwigzaniem byloby, gdyby
olej mogt pozostat w obregbie sprezarki, nie przedostajac si¢ do instalacji.
W rzeczywistych ukladach chlodniczych zawsze pewna ilos¢ oleju opuszcza
przestrzen wewnetrzng sprezarki, miesza si¢ z czynnikiem chlodniczym 1 krazy
w obiegu. W prawidlowo zaprojektowanej instalacji zachowana jest zasada
bilansu olejowego. Oznacza to, ze ilo$¢ oleju opuszczajacego sprezarke powra-
ca do niej. Taka ,,rownowaga olejowa” mozliwa jest tylko teoretycznie, bowiem
w praktyce wystepuje zaolejenie instalacji, ktére wplywa negatywnie na wa-
runki jej pracy, zmniejszenie intensywnosci wymiany ciepla, spadek wydajno-
$ci chlodniczej i wzrost nakladéw energetycznych. Negatywne oddziatywanie



tworzacej si¢ w instalacji mieszaniny czynnik chtodniczy-olej zalezy w duzym
stopniu od doboru zaréwno czynnika jak i rodzaju oleju. Pod wzglgdem mozli-
wosci tworzenia roztworu czynnika chlodniczego z olejem wyroznia si¢ naste-
pujace grupy czynnikdw [75]:

1. czynniki chlodnicze nie tworzace z olejami roztwordéw (amoniak);

2. czynniki, ktére rozpuszcezajg si¢ z olejami bez ograniczen (R12);

3. czynniki, ktore w ograniczonych zakresach tworzqg z olejami roztwory (R22,
R134a, R404A).

Amoniak nalezy do czynnikow chlodniczych, ktére praktycznie nie tworza
z olejami roztwordéw (sladowe procentowe zawartosci oleju w amoniaku sa
pomijalnie male). Istnieje zatem konieczno$¢ stosowania odolejaczy umiesz-
czonych na stronie tlocznej sprezarki amoniakalnej 1 okresowa kontrola po-
wrotu oleju do sprezarki. Czes¢ oleju przedostajac si¢ do skraplacza a nastepnic
do parownika moze tworzy¢ film olejowy, wptywajqc negatywnie na wymiang
ciepla. W parownikach typu zalanego oraz w instalacjach pompowych nalezy
przewidzie¢ specjalne odstojniki oleju w dolnej czgsci zbiornikéw drenazo-
wych przeznaczone do okresowego spustu zgromadzonego oleju. Dotychczas
do wspolpracy z amoniakiem stosowano oleje mineralne typu parafinowego.
W zwigzku z wytypowaniem amoniaku jako proekologicznego zamiennika
freonu R22 wprowadza si¢ na coraz szersza skalg oleje syntetyczne nowej ge-
neracji tworzace z amoniakiem roztwory (podobnie jak czynniki chlorowcopo-
chodne z grupy CIFC) [93]. Sa to oleje syntetyczne na bazie alkilobenzendw,
polialfaolein 1 polialkiloglikoli (stosuje si¢ oznaczenia: A — polialfaoleiny,
GL - polialfaglikole, PG — polialkiloglikole, SP — alkilobenzeny).

Czynniki grupy drugiej, do ktorych nalezy freon R12, maja wlasciwosci
tworzenia roztworéw w zakresie praktycznie nicograniczonym. Istnieje jednak
scista zaleznos¢ migdzy temperatura, cisnieniem i skladem roztworu (rozdzial
2.2.2). W kazdej czgsci instalacji wypelnionej tego typu czynnikiem wyst¢puje
roztwér o innym sktadzie, czyli o innych wilasciwosciach termodynamicznych
i termofizycznych. (w rozdziale 6 podjeto probe uwzglednienia tych problemow
w obliczeniach obiegu). Do wspotpracy z freonem R12 stosowano oleje mine-
ralne (proponowany jego zamiennik R134a nie moze by¢ stosowany wspolnie
z tymi olejami).

Czynniki grupy trzeciej (do ktérych nalezy freon R22 oraz R134a) tworza
roztwory z olejami w ograniczonym zakresie. Dla danej mieszaniny czynnika
i oleju okreslona jest tak zwana krytyczna temperatura mieszaniny, ponizej
ktore] wystepuje luka we wzajemnej rozpuszczalnosci (rozpuszezalnos¢ nie jest
mozliwa). Powyzej tej temperatury tworzy si¢ roztwor zachowujacy si¢ tak,
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jakby powstal przy nieograniczonej rozpuszczalnosci (dla czynnikow grupy
drug:ej) W temperaturach nizszych zachowanie czynnikow jest podobne do
czynnikéw grupy pierwszej. W rozdziale 2.2.2. przedstawiono to zagadnienie
dla mieszaniny R22-olej mineralny. W zakresie luki rozpuszczalnosci istnieja
zawsze dwie frakcje ciekte (jedna ,,bogata” w olej 1 druga ,,uboga” w olej). W
parownikach wezownicowych obie frakcje ulegaja mechanicznemu zmieszaniu
i mozna je transportowac (przy nieco wyzszych oporach) wraz z parami czyn-
nika. Inne dodatkowe rozwiazania musza by¢ stosowane w parownikach typu
zalanego.

Oleje mineralne uzyskiwane podczas przerobu ropy naftowej nie moga by¢
wykorzystane do wspolpracy z nowymi proekologicznymi zamiennikami fre-
onow (w tym z R134a). W pierwszym etapie proponowano do sprezarek pra-
cujacych na czynniku R134a oleje syntetyczne na bazie polialkiloglikoli (PAG).
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Rys. 2.7. Wzajemna rozpuszczalnos¢ czynnika R134a oraz oleju poliestrowego i po
lialkiloglikolowego (PAG) [105]

Po pewnym dluzszym okresie ich uzywania wystapity niekorzystne zjawi-
ska (duza higroskopijnos¢ PAG-6w, platerowanie miedzia elementow instalacji
itp.) co spowodowalo zmiany koncepcji eksploatacyjnej [105]. Proponuje sig¢
obecnie do wspotpracy z czynnikiem R134a stosowanie olejow poliestrowych
(o nieco gorszej jednak rozpuszczalnosci). Na rysunku 2.7 przedstawiono gra-
nice rozpuszczalnosci czynnika R134a z olejem estrowym i polialkiloglikolo-
wym (PAG). Wedlug informacji podanych w pracy [55] uktad R134a-PAG po-
siada luke rozpuszezalnosci ponizej -40°C i powyzej +50°C a pelna rozpusz-
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czalnos¢ olejow estrowych w R134a wystepuje w zakresie temperatur -30 -+
+90°C.

Proponowanym zamiennikiem freonow w urzadzeniach nisko- i srednio-
temperaturowych (zamiennik R22 i R502) wydaje si¢ by¢ mieszanina R404A
(o nazwach handlowych: SUVA HP62, Forane FX70, Reclin 4044). Jako olej
smarny w sprezarkach pracujacych z tym czynnikiem proponuje si¢ obecnie
oleje syntetyczne na bazie estrow poliowych (POE) [113]. Wedlug informacji
zawartych w materiatach firmy Hoechst Chemicals [139] czynnik R404A nie
miesza si¢ praktycznie z olejami mineralnymi a takze z niektorymi syntetycz-
nymi jak na przyklad alkilobenzenami. Mozliwie dobrze miesza si¢ z olejami
syntetycznymi na bazie estrow. Zawarto$¢ wilgoci w tych olejach musi by¢
ograniczona do okolo 100mg/kg, poniewaz przy wyzszej nastgpuje rozpad estru
na alkohol i kwas karboksylowy. W zakresie nizszych temperatur jakie wyste-
puja w parowniku zachodzi catkowita rozpuszczalnos¢, a w zakresie wyzszych
temperatur zaobserwowano luke rozpuszczalnosci i rozdzielenie faz. Na rysun-

ku 2.8 pokazano granice rozpuszczalnosci czynnika R404A 1 oleju estrowego
typu E32 produkcji firmy FUCHS.
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Rys. 2.8. Granice rozpuszczalnosci czynnika R404A i oleju estrowego E32 [113, 139]

Istotng wilasciwoscia eksploatacyjng nowych czynnikéw chiodniczych —
zamiennikéw freonow jest ich stopien rozpuszczalnosct wody. Wptywa ona
zarowno na warunki przechowywania danej substancji, jak rowniez okresla
mozliwosci jej zamarzania (na przyktad w rurce kapilarnej lub w przeptywie
przez termostatyczny zawor rozprezny), co z kolei przyczynia si¢ do powstawa-
nia awarii z tym zwiazanych. Rysunek 2.9 przedstawia porownanie rozpusz-
czalnosci wody w czynnikach R12 i R134a, natomiast rysunek 2.10 podaje ta
zalezno$¢ dla R12, R22 i R134a w fazie parowej i cieczowe;.
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Rys. 2.10. Poréwnanie rozpuszczalnosci wody w czynnikach R12, R22 i R134a w fazie
parowej i cieczowej [6, 55]

Zwraca uwagg fakt, ze czynnik R134a absorbuje znacznie wigcej wody w stanie
ciektym niz w stanie pary nasyconej w odniesieniu do freonu R12. W tempera-
turze -40°C czynnik R134a moze zawiera¢ w fazie parowej maksymalnie 45
ppm wody a w fazie ciektej 150 ppm [54, 55]. Pomimo tego nie ma obaw, ze
powstang zablokowania lodowe w instalacji z tym czynnikiem. Nalezy nato-
miast uwaza¢ podczas napetniania instalacji R134a, aby nie nastapita zbyt duza
intensywnos¢ absorpcji wody z powietrza.

Dla czynnika chlodniczego R404A rozpuszczalnos¢ wody jest poréwny-
walna z freonem R502 i dwukrotnie wyzsza niz dla freonu R22, co ilustruje
rysunek 2.11 [7].
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Rys. 2.11. Zaleznos$¢ rozpuszczalnosci wody od temperatury dla czynnikow chlodni-
czych R22, R404A 1 R502 [7]

Z punktu widzenia eksploatacyjnego wazne jest wzajemne oddzialywanic
nowych czynnikéw chtodniczych na materialy konstrukcyjne stosowane w bu-
dowie instalacji, a w tym metale 1 tworzywa sztuczne.

Czynnik chtodniczy R134a jako proponowany zamicnnik freonu R12 nie
powinien by¢ stosowany do wspolpracy z elementami wykonanymi z magnezu,
ofowiu, stopow aluminium oraz zawierajacymi sod, potas 1 wapn. Nie stwier-
dzono negatywnych efektow oddzialywania czystego czynnika na miedz i jej
stopy oraz na stal ferrytyczng. Mozna takze wykorzystywac elementy wykona-
ne z poliuretanu, poliamidu, teflonu oraz kauczuku izoprenowego [139].

Wedtug informacji tirmy Hoechst Chemicals [139] mozna stosowac do
wspolpracy z czynnikiem R404A wszystkie materialy wykorzystywane w bu-
dowie maszyn; nie stwierdzono korozyjnego oddziatywania na stal ferrytyczna,
stal szlachetng, miedz, mosiadz 1 aluminium. Substancje uszczelniajace w po-
staci elastomerow (kauczuk chlorobutadienowy, butadienowo-akrylonitrylowy)
wykazuja tylko niewiclkie pgcznienie w srodowisku czynnika R404A. Wsrod
tworzyw sztucznych mozna bra¢ pod uwage, podobnie jak dla R134a, takie
tworzywa jak: teflon, poliacetal 1 inne. Wazne jest w tym przypadku, jaki olej
wykorzystuje si¢ w roztworze z R404A.

Przedstawione wlasciwosci zamiennikow freonow ograniczono do czynni-
kéw R134a i R404A, bowiem one maja najwigcksze szanse sta¢ si¢ w dtuzsze;
perspektywie substytutami freonow odpowiednio R12 1 R22. Testujace badania
eksploatacyjne prowadzone sa obecnie na szeroka skale a wyniki badan publi-
kowane. Przyktadowo dla instalacji chtodniczych okrgtowych autor pracy [125]
wymienia czynniki R134a i R409A (dla R409A mozna stosowa¢ w pewnych
zakresach substytucje typu ,,drop in”) jako substytuty w zakresie umiarkowa-
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nych temperatur, natomiast w zakresie niskich temperatur zamiennikami fre-
ondw w tych instalacjach mogg by¢: R404A, R410A lub R410B.

W zakonczeniu zarysu problemow eksploatacyjnych mozna zacytowac
wnioski uzyskane przez autorow pracy [79] wynikajace z oceny techniczno-
ekonomicznej stosowania alternatywnych czynnikéw chtodniczych:

— najkorzystniejsze warunki ekonomiczne uzyskuje si¢ przy stosowaniu amo-
niaku R717, a w porownaniu z freonem R12 korzystniejsze efekty otrzymuje
sie stosujac R22 1 R290. Dla czynnika R409A efekty sa porownywalne z R12.
Najmniej korzystne ekonomicznie jest stosowanie R134a;

Stosowanie R134a w poréwnaniu z R12 powoduje wyzsze koszty eksplo-
atacyjne o okolo 13 + 23%, a im nizsza jest temperatura parowania, tym koszty
wzrastajg. Uzytkowanie R717 pozwala na oszczgdnosci kosztow o 7,5 + 12,7%.

Ograniczone ramy niniejszego opracowania nie pozwalaja na szersza pano-

ram¢ poréwnawcza zamiennikow freondw. Uzupelniajace informacje o substy-
tucji freonéw za pomoca mieszanin czynnikéw podano takze w rozdziale 3.



3. ZASADY | SPOSOBY OKRESLANIA STANU
TERMODYNAMICZNEGO CZYNNIKA CHLOD-
NICZEGO

Czynnik termodynamiczny podlega w parowym sprezarkowym urzadzeniu
chfodniczym przemianom fazowym. Pod pojeciem faza nalezy rozumieé (we-
dug Gibbsa), jednorodng cz¢$¢ ukladu, ktora w warunkach réwnowagi posiada
w calej objetosci jednakowe wartosci parametréw i tunkeji termodynamicz-
nych. Wynika stad, ze przemiana fuzowa to przejscie danego czynnika od jed-
nej fazy do drugiej. Moze jej towarzyszy¢ (ale nie musi) zmiana stanu skupie-
nia materii: staly, ciekly lub gazowy. Przemiana fazowa czystej jednorodnej
substancji jest niekiedy utozsamiana ze zmiang stanu skupicnia czynnika, jed-
nak pojecie przemiany fazowej jest szersze. Jezeli dany uklad zawiera czynnik
skfadajacy si¢ z kilku réznych substancji, wowczas nazywany jest wielosklad-
nikowym, przy czym moze by¢ traktowany jako jednorodny (jednofazowy) lub
nigjednorodny (wielofazowy). Roztwory (lub mieszaniny; réznica wynika ze
stopnia identyfikacji czastek réznych substancji po ich zmieszaniu) sa uktadami
wielosktadnikowymi jednorodnymi. Mogg one podlega¢ przemianom fazowym,
ktorych przebieg rézni sig. niekiedy znacznie od czynnikow jednorodnych.

Jak wynika z informacji podanych w rozdziale 2, w urzadzeniach sprezar-
kowych mogg by¢ stosowane:

o czynniki jednoskfadnikowe, jednorodne (R22, R134a, R717 itd.);
* mieszaniny azeotropowe i blisko azeotropowe oraz zeotropowe.

Ponizej przedstawiono sposoby okreslania parametrow podczas przemian
fazowych czynnikow chlodniczych obu wymienionych grup.

3.1. Sposoby interpretacji parametréw stanu jednoskladnikowego,
jednorodnego czynnika chlodniczego podczas przemian fizowych

Popularnym sposobem przedstawiania przemian fazowych czynnika jest
stosowanie wykresow fazowych, a zwtaszcza w ukladach wspotrzednych p-,
p-v i T-s. Pozwalaja one na dokonanie oceny jakosciowej i ilosciowej zmian
charakterystycznych wielkosci w przemianach.
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p A Rys. 3.1 Wykres przemian fazowych
1 e czynnika w ukladzie p-
3 | - krzywa topnienia (krzepnig-
obszar fazy ciektej cia),
. S " " 2 - krzyw)a sublimacji (resubli-
1 o macj1),
3 - krzywa parowania (skrap-
lania)

obszar fazy gazowej :
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jest krzywymi rownowagi, ktore cha-

rakteryzujg zaleznos¢ miedzy cisnieniem (absolutnym), a temperaturg podczas

przemian fazowych. Punkty lezace na krzywych réwnowagi okreslajg warunki

wspolistnienia w  rownowadze termodynamicznej dwdch sgsiednich faz.

Wszystkie trzy krzywe tacza si¢ w jednym punkcie, zwanym punktem potrdj-

nym. Jest to charakterystyczny stan réwnowagi trzech faz czynnika. Punkt po-

trojny oznaczono symbolem 7r. Krzywa parowania 3 ma bardzo istotne znacze-

nie w chtodniczym obiegu sprezarkowym czynnika. Rozpoczyna sie ona

w punkcie potrojnym 7r a konczy si¢ w punkcie krytycznym Kr, w ktorym fazy

ciekta 1 gazowa maja taka sama gestos¢. Zanika wigc mozliwosé okreslenia

w tym stanie polozenia powierzchni rozdzialu faz. Temperatura krytyczna f,

jest wiec maksymalnie mozliwa temperaturg cieczy 1 pary nasyconej. Powyzej
punktu krytycznego istnieje tylko faza gazowa.
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w fazg¢ parowq. Proces parowania moze zachodzi¢ zaréwno na powierzchni
cieczy, jak 1 w jej objetosci. W przypadku parowania w objetosci proces ten
zachodzi w Scisle okreslonej temperaturze, ktorej wartos¢ zalezy od wielkosci
cisnienia zewnetrznego. Takg przemiang fazowa nazywamy wrzeniem. Warun-
kiem koniecznym jest, aby istnialy w objetosci cieczy -zarodki tworzenia pe-
cherzykow parowych (takimi zarodkami sa migdzy mnymi: chropowatos¢ po-
wierzchni grzejnej i czastki ciat stalych). Stan, w ktérym pojawiajq si¢ pierwsze
pecherzyki pary, nosi nazwe punktu pecherzykow.

Rozpatrzmy przemiang izobarycznego podgrzewania cieczy czynnika,
o stanie poczatkowym A, pokazana na rysunku 3.1 (przemiana A - C). Punkt B,
przecigcia linii przemiany fazowej 4 - C' (na rysunku 3.1) z krzywg parowania
jest stanem nasycenia. Istnieje w nim rownowaga termodynamiczna pomigdzy
ciecza a powstalg z niej parg (zwana parq nasycong).Dla czystego, jednosklad-
nikowego czynnika jednorodnego danej warto$ci cisnienia p odpowiada Scisle
okreslona warto$¢ temperatury nasycenia (wrzenia) /.. W punkcie pecherzykow
B wystepuje ciecz nasycona (wrzaca). Dalsze izobaryczno - izotermiczne pod-
grzewanie cieczy nasyconej, poczawszy od punktu pgcherzykéw, prowadzi do
powstania pary nasyconej mokrej 1 w Koficowym stanie procesu uzyskuje sig
par¢ nasyconq suchq. 1zobaryczny podgrzew pary nasyconej suchej od stanu B
(w przemianie B - C) powoduje przegrzanie tej pary o wielkos¢ (1, - 1,). Na
drodze przemiany B - C' wystepuje wigc para przegrzana czynnika o cisnieniu
Dy, ktdrej temperatura jest wyzsza od temperatury nasycenia f,. Jezeli proces
przemian fazowych bedzie prowadzony dla czystego, jednorodnego czynnika,
w kierunku odwrotnym (od stanu C do 4), wowczas w stanie B wystapi zjawi-
sko skraplania (przy izotermiczno - izobarycznym chlodzeniu), w tej samej
temperaturze nasycenia /. Przemiany fazowe wrzenia 1 skraplania czynnika
chfodniczego odgrywaja decydujaca rol¢ w obiegu chlodziarki sprezarkowe;j.
Problemy zwiazane z opisem iloSciowym standéw termodynamicznych 4, B i C
beda przedmiotem szczegdtowych rozwazan w dalszych rozdziatach.

Kazdy czynnik chtodniczy charakteryzuje si¢ inng zaleznoscia temperatury
nasycenia od ci$nienia /,(p). Istotne ich wlasciwodci indywidualne pozwalaja na
mozliwos¢ zastosowania w rozmaitych funkcjonalnie parowych urzadzeniach
sprezarkowych.
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Rys. 3.3. Interpretacja graficzna zaleznosci temperatu-
ry nasycenia od ci$nienia dla wody (H,O)
i amoniaku (NHj3) [9]

Na rysunku 3.3 przed-
stawiono przyktadowo po-
réwnanie wlasciwosci wody
i amoniaku jako czynnikdéw
chlodniczych.  Osiagnigcie
stanu nasycenia dla wody,
przy cisnieniu normalnym
0,1013MPa (760 mm Hg)
wymaga jej podgrzania do
temperatury nasycenia f, =
+100°C, z wykorzystaniem
zrodla ciepta, o wysokiej
temperaturze. Dla amoniaku,
temperature nasycenia (1, =
-33,35°C), przy tym samym
cisnieniu uzyskuje si¢ przez
doprowadzenie ciepla z oto-
czenia, przy czym jest ona
o 133,35 K nizsza. Uzyska-
nie w zbiorniku z amonia-
kiem temperatury nasycenia

-45°C wymaga cisnienia rzedu 0,05MPa. W przypadku wody, obnizenie ciénic-
nia do okoto 0,01 bar (zastosowanie pompy prozniowej) spowoduje uzyskanie
temperatury nasycenia o wartosci +10°C. Uzyskanie dodatnich temperatur na-
sycenia amoniaku wymaga jednak znacznie wyzszych ci$nien (w temperaturze
+50°C, ci$nienie nasycenia wynosi okoto 2,03MPa).

W technice chlodniczej wprowadzono pojgcie normalnej temperatury
wrzenia czynnika ¢, czyli temperatury nasycenia odpowiadajgcej ci$nieniu

normalnemu (atmosferycznemu) p,, =

0,1013MPa. Wartosci normalnej tempe-

ratury nasycenia f,, odpowiadajace cisnieniu p,, = 0,1013MPa dla wybranych
czynnikdw jednoskfadnikowych podano w tablicy 3.1.

Wartos¢ normalnej temperatury nasycenia f,, moze by¢ takze waznym kry-

terium podziatu czynnikdw chlodniczych na:

czynniki niskotemperaturowe f,, =

czynniki wysokotemperaturowe /,

-100 + -80°C (R23, R32),

czynniki $redniotemperaturowe t,, = do okoto -40°C (R22, R134a, NH;),
=25 ++25°C (R600a, R227),

czynniki, o b.wysokich temperaturach nasycenia #,, = +25 + +100°C (R123).



Tablica 3.1
Normalna temperatura nasycenia 7, dla niektorych czynnikow jednosktadnikowych

Normalna tempe-

Czynnik chlodniczy ratura nasycenia

tn [C]
R718 (woda- H,0) +100
R123 +27,6
R600a (izobutan) -11,6
R134a -206,4
R12 -29.8
R717 (amoniak - NHjs) -33,35
R22 -41,08
R290 (propan) -42.,9
R23 -82,1

Zaleznos¢ temperatury nasycenia f, od cisnienia mozna przedstawi¢ anali-
tycznie za pomocg wielomianow interpolacyjnych o postaci [7]:

5
t=>a,-p*, (3.1)
k=0

gdzie:
1, — temperatura nasycenia, ['C],
p - cisnienie, [MPa],
oy — wspotezynniki (zalezne od rodzaju czynnika chlodniczego).
Przyktadowo, dla R134a, wspolczynniki w réwnaniu (3.1) wynosza :
o, =-53,225099, o, =3106,851214, o, =-644,340692,
o = 775,422461, o, = -458,354534, a; = 103,605778.
Niekiedy podaje si¢ tabelaryczne zestawienia poréwnawcze. W tablicy 3.2

przedstawiono zalezno$¢ cisnienia od temperatury nasycenia /£, dla nicktérych
czynnikow jednosktadnikowych.

Dla porownania zaleznoSci cisnienia od temperatury nasycenia réznych
czynnikdw chlodniczych wykorzystuje si¢ interpretacje graficzng za pomoca
wykresow. Na rysunkach 3.4 + 3.6 przedstawiono niektére wykresy poréwnaw-
cze. Rysunek 3.4 podaje zalezno$¢ cisnienia nasycenia od temperatury dla
czynnikdw R12, R22 i R134a, zas rysunek 3.5 ilustruje tq zaleznos¢ dla wybra-
nych freonow i weglowodoréw. Na rysunku 3.6 podano przebiegi krzywych
nasycenia dla wody, amoniaku i dwutlenku wegla.
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Tablica 3.2
Zaleznos¢ cisnienia od temperatury nasycenia dla niektorych czynnikéw chtodniczych
Temperatura
nasycenia Cisnienie
t, ['C] [MPa]
R12 R22 R718 R134a R290 R600a
-40 0,0642 0,004 0,0716 -0,049 0,008 -0,073
-30 0,1005 0,062 0,1193 -0,016 0,064 -0,055
-20 0,1510 0,144 0,1901 0,033 0,141 -0,029
-10 0,2191 0,253 0,2910 0,100 0,241 0,007
0 0,3086 0,397 0,4301 0,192 0,369 0,056
+10 0,4238 0,580 0,6163 0,314 0,531 0,120
+20 0,5682 0,809 0,8592 0,471 0,731 0,201
+30 0,7465 1,090 1,1690 0,670 0,973 0,304
_10
s z
= 4,00
, jV/ pMPa)l 9 N
5 R2 2,00 N b
A L/ _é_/ § _2_/ N 1
e 1,00 N
// 0,80 L = A
% /{ 0,60 \ \
64 - 4 040 7\ \\k\ \\\
' 71771 LR134a 6 P 3
1 Ri12 ' WIONAN A
A 0,10 N\VE
0,01 0,08 N\ N\
' \ W N
0,04 \ \ X A
\ 5 A
8 \
0,02
-60 -40 ‘20 0 50 100 +80 +40 0 -20-40 -60 ts IOC]

temperatura t,_ [°C)

Rys. 3.4. Zaleznos¢ cisnienia nasycenia
od temperatury dla czynnikow
R12, R22 i R134a [57]

Rys. 3.5. Zaleznos¢ cis$nienia nasycenia od
temperatury [116]:
1 —etan, 2 — R13, 3 — propylen,

4 —R502, 5 —R22, 6 — izopentan,
7—R11,8—-R12,9 — propan,

10 — R134a




55

._.
N
N W

cisnienie nasycenia p, [MPa]

———— N
NN
b+

20

19

[ 18
17

14

/ 13

’Kr / 12

11

o]

pKe |/ /

= [ !

z/ ' ;

o 5

(@) q/ / Q.:// 4

// / /f 3
/ /f/ // 2 Rys. 3.6. Krzywe nasycenia dla
TP 7 1 wody (H,0), amonia-

e I - 1 -
0-40-20 0 100 200 300 20 ku (NH;) i dwu»tlenl\u
temperatura nasycenia t, [’C] \\’lea (COz) [()J

3.1.1. Tabelaryczne zestawienia parametrow termodynamicznych czynni-
kow chlodniczych

Rozpatrujac izobaryczne podgrzewanie cieczy o stanie 4 (wedlug przemia-
ny A-C na rysunku 3.1) do stanu koncowego C okreslono:
— stan cieczy nasyconej (lub wrzacej) w punkcie pecherzykow B,

— stan pary nasyconej o temperaturze f,,
— stan pary przegrzanej o temperaturze /,,.

[lo$¢ ciepta dostarczonego do | kg cieczy o temperaturze £, = 0'C, w celu
uzyskania cieczy nasycone] o temperaturze #, nosi nazwe¢ ciepla plynnosci
I oznacza si¢ zazwyczaj symbolem ¢’. Autor [17] nazywa ta ilos¢ ciepla cie-
plem zawrzenia, stosujac nazwe cieplo ptynnosci do sumy ciepta zawrzenia
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i ciepta parowania. Parametry termodynamiczne termiczne i kaloryczne stanu
cieczy nasyconej zapisuje sie z jednym apostrofem : v, h, s, u

Para nasycona o temperaturze ¢, nie zawierajaca cieczy w stanie pgcherzy-
kow, jest parq nasyconq suchq, a jej parametry zapisuje si¢ z dwoma apostro-
fami:v. K. s u.

Ilos¢ ciepta dostarczonego do 1 kg cieczy nasyconej w stanie pgcherzykow,
w celu uzyskania pary nasyconej suchej nosi nazwe¢ ciepla parowania i bedzie
oznaczane w tym opracowaniu symbolem » W literaturze zachodnioeuropej-
skiej uzywane jest do oznaczania ciepta parowania symbol 4, (moga wynikac
pomyitki, bowiem symbolem / oznacza si¢ takze entalpig wlasciwa czynnika).

Dla pary nasyconej mokrej bedace] mieszaning pary nasyconej suchej
i cieczy w stanie pgcherzykow parametry opisywane sa z indeksem dolnym "x"
(v, hy Sx u,). Wielko$¢ x oznacza stopien suchosSci pary 1 zdefiniowany jest
wzorem :

r

m
X = m , (3.2)
gdzie:
m' — masa cieczy nasyconej, [kg],
m'" — masa pary nasyconej suchej, [kg].

Z réwnania (3.2) wynika, ze dla x = 0 wystgpuje stan cieczy nasyconej, zas dla
x = 1 stan pary nasyconej suchej, a wigc:

0<x<l. (3.3)

Parametry termodynamiczne pary przegrzanej opisywane beda z dolnym
indeksem "p" (v, Ay, sp, ).

Wartosci liczbowe réznych parametréw termodynamicznych cieczy nasy-
conej, pary nasyconej suchej oraz pary przegrzanej podawane sg za pomocg
tablic lub wykresow. Dane te uzyskuje si¢ na podstawie badan eksperymental-
nych.

Wykorzystuje si¢ rozne postacie rownania termicznego stanu czynnikow
chtodniczych, na przyktad réwnanie Rombusha o postaci:
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_ _ 2 6 _1\? 4
p,=1-(1-p,) | 1+amp, + G p,)p;. +(T,-1)->.b,p! +———-(]: ! > c;p!
1+4(1-p,) par i L =3
(3.4)
ktore mozna przeksztalci¢ do postaci:
8
-5-p,+>apl=0. (3.5)
f=]
gdzie:
2
(7. -1)
= by, +b,, (T, =1)+b,, - ———+b,,p,. (3.6)

za$ wartosci liczbowe statych w tych réwnaniach podano w pracach [14, 59].

Stany termodynamiczne cieczy nasyconej 1 pary nasyconej suchej sa okre-
slone jednoznacznie przez podanie jednej zmiennej niezaleznej, to znaczy tem-
peratury nasycenia f, lub cisnienia nasycenia p,. Podaje SIQ quc w tablicach
parametry termodynamiczne takleJak oby;;tosc wlasciwa (v i v), entalpi¢ wia-
Sciwa (h i h), entropie whasciwa (s i), cieplo parowania ». W tablicy 3.3
podano przykladowo wybrane wilasnosci termodynamiczne czynnika chlodni-
czego R134a.

Tablica 3.3

Przyklad tablicowego zestawienia parametrow termodynamicznych czynnika chiodni-
czego R134a

Tem- | Cisnie- Objetosc Entalpia Cieplo | Entropia wiasciwa
peratu- | nie wlasciwa wilasciwa paro-
ra wania

l p v v h' h' r s s

L@ MPa | dm'/kg | dm’/kg | kl/kg kikg | klkg | kI(kg'K) | kl/(kg'K)
-30 | 0,08474 | 0,72046 | 225,058 | 161,58 | 379,79 | 21821 | 0,869 1,741

...................................................................................................

+30 | 0,76988 | 0,84149 | 26,690 | 241,72 | 414,98 | 173,26 1,136 1,706
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Korzystajac z tablic wlasciwosci termodynamicznych lub wykresow czynnikow
chtodniczych, nalezy zwrdci€¢ uwage na przyjety poziom odniesienia wartosci
liczbowych entalpii i entropii wiasciwej danego czynnika. Przyjmuje si¢ za-
zwyczaj, ze wartosci liczbowe tych parametrow okreslone sa od umownie
przyjetego poziomu odniesienia odpowiadajacego stanowi cieczy nasyconej
w temperaturze nasycenia 0°C. W spotykanych jeszcze niekiedy tablicach spo-
rzadzonych w technicznym ukladzie jednostek miar przyjmowano dla cieczy
nasyconej przy 0°C: # = 100 kcal/kg, s = 1 kcal/(kg'K). W tablicach zestawio-
nych w uktadzie jednostek miar SI, dla cieczy nasyconej czynnika chtodniczego
w temperaturze 0°C przyjmuje si¢: s = 1 kJ/(kg-K), # =200 kJ/kg (ewentualnie
400 lub 500 kJ/kg). Inna zasade zastosowano w tablicach Z. Dvoraka i J. Petra-
ka [14] przyjmujac poziom odniesienia dla czynnika w punkcie krytycznym:
entalpia wlasciwa jest rowna 1000 kJ/kg, natomiast entropia wiasciwa 1,00
kJ/(kg-K).

Znajomos¢ poziomu odniesienia w obliczeniach parametrow jest istotna
wowczas, gdy dokonuje si¢ porownania wlasciwosci roznych czynnikow w tym
samym ukladzie wspotrzednych. Tablice termodynamiczne wody | pary wodneJ

zestawione sq przy zalozeniu, ze dla wody w temperaturze 0°C: 4 = 0 kl/kg, s
=0 kl/kg K

Stan termodynamiczny pary przegrzanej czynnika chlodniczego charakte-
ryzowany jest jednoznacznie dwoma parametrami stanu; najczesciej podaje si¢
temperatur¢ 7, 1 ciSnienie p (pozostale parametry mozna okresli¢ za pomoca
tablic lub wykresow). W tablicy 3.4 podano przykladowe zestawienie wlasnosci
termodynamicznych pary przegrzanej freonu R12.

Tablica 3.4
Przyktad tabelarycznego zestawienia wlasciwosci termodynamicznych pary przegrzanej
freonu R12

t t, = -40°C, p = 0,0643MPa t, = 35°C, p = 0,08066Mpa
¥ h, Sis v, h, s
°C m’/kg kikg | kJi(kgK) | m’/kg klkg | kl/(kg:K)
-40 0,2421 533,60 | 4,5859 - - -
-35 0,2478 536,39 | 4,5978 0,1956 535,95 | 4,5806
-3 0,2536 53920 | 4,6094 0,2002 536,79 | 4,5924

Do okreslania parametrow termodynamicznych stanu pary nasyconej mo-
krej nie stosuje si¢ w praktyce tablic wiasnosci czynnikow, lecz wykresy
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(wymagana jest znajomosC trzeciego parametru, zazwyczaj stopnia suchosci
pary x, ktory dla pary nasyconej mokrej zmienia si¢ w zakresie (< x< /).

3.1.2. Wykresy termodynamiczne czynnikow chlodniczych

Wykresy termodynamiczne czynnikdéw chtodniczych powstaly w celu inter-
pretacji graficznej przemian, a jednoczesnie wykorzystywane sa do okreslenia
wartosci parametrow w zakresach i szczegotach nie podanych w tablicach. Po-
wszechne zastosowanie komputerowych metod obliczen ograniczyto w znacz-
nym stopniu rol¢ wykresow termodynamicznych, jednak w dydaktyce sq one
chetnie wykorzystywane. W zagadnieniach parowego chlodnictwa sprezarko-
wego korzysta si¢ z wykresow termodynamicznych w uktadach wspotrzednych
p-v (cisnienie - objetos¢ wlasciwa), 7-s (temperatura - entropia wlasciwa) oraz
przede wszystkim [gp-h (ci$nienie - entalpia wlasciwa) .

Wykres p - v (cisnienie - objetosé wlasciwa)

Wykres p-v nie ma wprawdzie podstawowego znaczenia w praktycznych
obliczeniach chtodniczych, natomiast pozwala na analize jakosSciowa zmian
parametrow w przemianach czynnika. Za pomoca tego wykresu mozna znacznie
lepiej zrozumie¢ konsekwencje izobarycznego procesu wytwarzania pary, niz
na wykresie w ukladzie wspdlrzednych p-t przedstawionym na rysunku 3.1.

Stan B w przemianie 4 -
C charakteryzuje jedno-
czesnie stan cieczy nasy-
conej, pary mokrej oraz
pary nasyconej suche;j.
Pokazany na rysunku 3.7
uktad wspohrzednych p -
v yymuje stany posrednie
w procesie izobaryczno -
e B ‘C\1T¢ izotenp{icznego (wrzenia{

. N czynnika od stanu B
T P (ciecz nasycona) do stanu
o B’ (para nasycona sucha)
WIEINE v, v v zalezne od stopnia sucho-

sci x.

Ts‘l
A B1’ Ts‘l Ps1™

0C)
faza stata + ciecz 1z 273, 35KC

Rys. 3.7. Zasada budowy wykresu w uktadzie wspolrzed-

Rozpatrujac  w tym
nych p-v "

ukladzie wspolrzednych
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proces wytwarzania pary czynnika chlodniczego dla roznych wartosci cisnienia
otrzymuje si¢ charakterystyczne stany c1eczy nasyconej B, , B, B;...... oraz
stany pary nasyconej suchej B, B’ B,.... . Laczac na wykresie p - v punkty
przedstawiajace stany cieczy nasyconej otrzymuje si¢ lini¢ MKr, zwang lewq
lub dolng krzywq graniczng. Dla wszystkich standw czynnika lezacych na tej
krzywej stopien suchosci pary x = 0. Wykonujac identyczne potaczenie punk-
tow opisujgcych stany pary nasyconej suchej otrzymuje si¢ lini¢ KrN, zwang
prawq lub gornq krzywq graniczng (stopien suchosci pary x = 1). Obie krzywe
graniczne lacza si¢ w punkcie krytycznym Kr. Krzywa LM nosi nazwe izotermy
zerowej i jest miejscem geometrycznym standw cieczy o temperaturze 0°C.
Punkt M, w ktérym izoterma zerowa LM laczy si¢ z lewa krzywa graniczna
charakteryzuje stan o ci$nieniu p, odpowiadajacym temperaturze 0°C
(T = 273,15K). Entalpia wlasciwa w stanie M jest niekiedy poziomem odnie-
sienia do obliczania przyrostow entalpii w przemianach. Przyktadowo dla wody
o temperaturze 0°C ci$nienie nasycenia p, = 0,00061MPa. Dla innych czynni-
kow chlodniczych w temperaturze 0°C ciénienie nasycenia wynosi: 0,4742MPa
(R290), 0,4301MPa (NH3;), 0,2920MPa (R134a), 0,0744MPa (R22).

Stany czynnika chtodniczego lezace w obszarze na lewo od dolnej krzywej
granicznej (x = 0) tworza obszar cieczy przechtodzonej a na prawo od gornej
krzywej granicznej (x = 1) obszar pary przegrzanej. Pomiedzy krzywymi gra-
nicznymi lezy obszar pary nasyconej mokrej.

Objetos¢ wihasciwa pary nasyconej mokrej w stanie B (rysunek 3.7) okresla
si¢ Z rownania:

vV, =V, +x,g(v,3,, —v,g.). (3.7)
Jezeli z rdbwnania (3.7) wyznaczy si¢ wielko$¢ stopnia suchosci x:

v —v'

X = (3.8)

b
v’ =y

wowczas uzyskuje si¢ rOwnanie pozwalajace na wyznaczenie przebiegu linii
x = const na wykresie w uktadzie wspétrzednych p-v (rysunek 3.7).

Interpretacje graficzng zaleznos$ci objetosci wlasciwe] pary nasyconej mokrej
czynnika chlodniczego od stopnia suchosci x pokazano na rysunku 3.8.

Przebiegi charakterystycznych linii przemianowych czynnika chtodniczego
w uktadzie wspdtrzednych p - v przedstawiono na rysunku 3.9.

Nalezy nadmienié, ze na wykresie p - v (zwanym ,,wykresem Clapeyrona’)
pole powierzchni zawarte pomigdzy linig przemianowgq a osig odcigtych
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(objetosci whasciwej v) jest graficznym obrazem jednostkowej pracy absolutne;j
(bezwzgledne)) w .

Wykres T - s (temperatura - entropia wlasciwa)

Wykres termodynamiczny czynnika chtodniczego w uktadzie wspotrzed-
nych 7-s (temperatura absolutna — entropia wlasciwa) wykorzystywany jest
w technice chlodniczej (podobnie jak wykres p - v) do jako$ciowej analizy
przemian. Z uwagi na to, ze pole powierzchni zawarte pomigdzy linig przemia-
nowa a osig odcietych (entropii wlasciwej s) jest graficzna interpretacja ciepla
przemiany chetnie wykorzystuje si¢ go do interpretacji parametrow kalorycz-
nych stanu. Wykres ten nosi nazwe ,, wykresu ciepla”’lub Belpaire 'a.

Na rysunku 3.10 przedstawiono poréwnanie przebiegu krzywych granicz-
nych w uktadzie wspotrzednych T - s dla wody (pary wodnej) i czynnika chtod-
niczego jednosktadnikowego.

qQ gC
B, pSs TS B”
K
—~
p, T
oy 0
P~ I~
~y s W =
r_;ﬁl 48_.’ s"-g’ - = B
rere *——'————»
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Rys. 3.10. Poréwnanie przebiegu krzywych granicznych w ukladzie wspolrzednych T-s
a) woda, b) czynnik chlodniczy

Przyrost entropii czynnika chlodniczego w przemianie 4 - B wynosi :

Sy —8,=8"—-8, = )c,dT /T, (3.9)

gdzie:

' . , . . ' O~ « +r - .
s, —entropia wilasciwa cieczy dla 7, = 0°C 1 ci$nieniu py,



s —entropia wiasciwa cieczy nasyconej dla 7(p),
¢, — cieplo whasciwe przy stalym cisnieniu.
Wielkos$¢ entropii wiasciwej cieczy nasyconej okresla si¢ zaleznoscig :
,

s'=sp, + [edl/T, (3.10)
1,

S(;’p" — entropia cieczy nasyconej dla ¢, = 0°C i odpowiadajaca ci$nieniu p,,

W tablicach wilasciwosci termodynamicznych wody przyjmuje si¢ zwykle
Sy, = 0, zas dla czynnikow chlodniczych wedtug zasad podanych w rozdziale
3.1.1. Stad punkt M dla wody lezy na osi rzednych 7, natomiast dla czynnikow
chtodniczych jest przesunigty w prawo.

Cieplo przemiany izobaryczno - izotermicznej B - B okreslone jest zalez-
noscia:

r=h"-h', (3.11)
gdzie:
h', h — entalpia wlasciwa, odpowiednio pary nasyconej suchej i cieczy
nasyconej
a stad:
h'=r+h'. (3.12)

Dla elementarnej wielkosci przyrostu entropii w przemianie odwracalnej

d"—'c‘ig— 3.13
e £3:1.3)

a w odniesieniu do przemiany B - B mozna zapisac

r=T (s"-s'), (3.14)

stad entropia wilasciwa pary suchej nasyconej wynosi :
" 4 (3.15)
g =g =, ;
T

b
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Parametry kaloryczne stanu pary nasyconej mokrej moga by¢ wyznaczone
ze wzordw, o analogicznej budowie strukturalnej jak wzor (3.7) w postaci:

h, =h'+x-(W"=h)=h"+x-r, (3.16)
X-F

s =5 +x-(s"-5)=5"+ = (3.17)

u, =u' +x-(u"—u'). (3.18)

Rysunek 3.11 przedstawia uogdlniong wersj¢ wykresu dla pary czynnika
chtodniczego w ukfadzie wspotrzednych 7-s z uwzglednieniem charaktery-
stycznych linii przemianowych. Charakter przebiegu lewej krzywej graniczne;
(x=0) jest zblizony do krzywej logarytmicznej. Dla wartosci temperatur z ob-
szaru okolokrytycznego zmienia si¢ charakter przebiegu lewej krzywej granicz-
nej, co jest spowodowane migdzy innymi silniejsza zaleznoscig ciepla wiasci-
wego od temperatury.

TA Kr
ciecz nasycona para nasycona sucha
o
=
E . .
= ciecz nienasycona
o
=
3

2

e

e N\
o Qp
o

o NN

w

Rys. 3.11. Przebiegi linii charakterystycznych przemian termodynamicz-
nych w ukladzie wspohzednych T - s
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Obie krzywe graniczne taczg si¢ w punkcie krytycznym K, dzielac obszar wy-
kresu na zakres wystgpowania cieczy przechtodzonej (nienasyconej), pary na-
syconej mokrej 1 pary przegrzane;j.

Wyznaczajgc z rownania (3.17) wielkos¢ stopnia suchosci pary:

s -5

X

X = , (3.19)

Srt _ S:
otrzymuje si¢ zaleznos¢ do okreslenia przebiegu linit x = const (pokazanych na
rysunku 3.11).

W obszarze pary nasyconej mokrej przebieg izoterm pokrywa si¢ z prze-
biegiem izobar. Przy stosunkowo niewielkich cisnieniach (znacznie nizszych od
krytycznego) mozna w przyblizeniu zatozy¢, ze izobara cieczy nienasyconej
pokrywa si¢ z lewa krzywa graniczng. Na prawej krzywej granicznej wystepuje
zmiana przebiegu izobary przy wejsciu w obszar pary przegrzanej. W punkcie
krytycznym Kr wystepuje punkt przegigcia izobary. Izochora (v = const) w ob-
szarze pary przegrzanej przebiega bardziej stromo niz izobara. Linie stalej en-
tropii s = const sa prostopadie do osi odcigtych.

Na rysunku 3.11 przedstawiono graficzng interpretacj¢ ciepta phtynnosci ¢,
ciepla parowania
Kr j

TA r oraz ciepla
przegrzania (.
Rysunek 3.12
podaje interpreta-
cje graficzng
przebiegu  izen-
talpy (7 = const)
w obszarze pary

nasyconej mokrej
3 oraz pracy tech-
nicznej w prze-
mianie 5-0.
s Interesujacym
» o z punktu widzenia
analizy  poréw-
Rys. 3.12. Interpretacja graficzna przebiegu izentalpy (h=const) nawczej jest
w obszarze pary nasyconej mokrej (1 - 2), przebieg krzy-

ciepta (3 - 4) i pracy technicznej (5 - 6) wych granicznych
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dla roznych czynnikow chlodniczych w uktadzie wspolrzednych 7' - s (przy
zalozeniu identycznego poziomu odniesienia entalpii wiasciwej). Problem ten
dotyczy takze przebiegu krzywych granicznych w innych uktadach wspolrzed-
nych na przyktad w ukiadzie /gp - A. Charakter przebiegu linii granicznych
(x =01x=1) zalezy w duzym stopniu od wartosci wzglednej masy czastecz-
kowej M czynnika oraz od liczby atomow w czasteczce a takze parametrow
punktu krytycznego Kr. W przypadku czynnikdw chlodniczych o malej liczbie
atomow w czasteczce 1 malej masie czasteczkowej, lewa 1 prawa krzywe gra-
niczne przebiegaja lagodnie 1 sq rozstawione wzglednie szeroko od siebie, co
jest spowodowane miedzy innymi duza wielkoscia ciepla parowania. Jezeli
wzgledna masa czasteczkowa jest duza, wowczas wielkos¢ ciepta parowania
jest wzglednie mata 1 dlatego krzywe graniczne zblizajg si¢ do siebie, a wiec
wykres jest ,,waski”. Dla czynnikdw chlodniczych o wieloatomowej strukturze
czastki charakter przebiegu krzywych granicznych ulega radykalnej zmianie.
Do prawej krzywej granicznej istnieje niekiedy mozliwos¢ poprowadzenia
dwoch stycznych.

W tablicy 3.5 podano poréwnawcze zestawienie czynnikdéw chtodniczych
jednorodnych 1 jednoskfadnikowych uwzgledniajace wartosci ich masy czg-
steczkowe;.

Tablica 3.5
Porownawcze zestawienie czynnikow chlodniczych pod wzgledem masy czasteczkowe;j

Czynnik chlodniczy | Wzor chemiczny | Wzgledna masa
czasteczkowa M,
[kg/kmol]
RI3BI CBrF; 148.90
R12 CF,Cl, 120,92
R134a CH,F-CF; 102,03
R22 CHF,CI 86,50
R600a (CH;);-CH 58,13
R290 C;Hg 44,10
R744 CO, 44,01
R718 H,0 18,02
R717 NH; 17,03

Na rysunku 3.13 przedstawiono poréwnanie przebiegu krzywych granicznych
w ukladzie wspdtrzednych 7' - s czynnikow chlodniczych R290 (M=44,]
kg/kmol), R22 (M=86,5 kg/kmol) i R12 (M=120,92 kg/kmol).

Rysunki 3.14 1 3.15 pokazuja krzywe graniczne freonu R12 i jego zamiennika
R134a oraz freonu R22 1 amoniaku jako proekologicznych ich substytutow.
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Rys. 3.13. Pordéwnanie przebiegu krzywych granicznych w ukladzie wspotrzednych
T-s dla czynnikéw chlodniczych R290, R22 i R12 [59]
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Rys. 3.14. Krzywe graniczne w ukladzie wspélrzgdnych 7 - s czynnikéw chlodniczych
R12 i R134a [59]
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Rys. 3.15. Krzywe graniczne w ukladzie wspolrzednych T - s dla freonu R22 i amo-
niaku [59]

Wykres Igp - h (cisnienie - entalpia wlasciwa)

Najwieksze praktyczne uznanie w obliczeniach chlodniczych znalazt wy-
kres termodynamiczny w ukladzie wspolrzgdnych: cisnienie absolutne - ental-
pia wlasciwa. Na osi ci$nien stosuje si¢ zazwyczaj podzialk¢ logarytmiczng
i stad wykres ten podawany jest jako Igp - h. Podstawowa zaleta wykresu
lgp - h, w porownaniu z wykresami p - v i T - s jest mozliwos¢ interpretacji
ciepla oraz pracy w postaci odcinkow linii proste;j.

Na podstawie tabelarycznego zestawienia parametrow cieczy nasyconej
i pary nasyconej suchej danego czynnika nanosi si¢ w ukfadzie wspoélrzednych
lgp - h punkty opisujace lewa (x=0) 1 prawa (x=1) krzywg graniczng. Obie
krzywe lacza si¢ w punkcie krytycznym Kr. Na rysunku 3.16 przedstawiono
przebiegi krzywych granicznych oraz izobaryczne podgrzewanie czynnika od
stanu cieczy nienasyconej 4 (przykfadowo dla r=0°C) do stanu pary przegrzanej
C. Podaje on takze przebiegi charakterystycznych linii przemianowych czynni-
ka w tym ukladzie wspdirzednych.

W zakresie pary nasyconej mokrej, podobnie jak na wykresachp-vi 7 -s
izotermy pokrywaja si¢ z przebiegiem izobar zas w obszarze cieczy nienasyco-
nej izotermy (7=const) przebiegaja bardzo stromo. W praktyce obliczeniowe]
przyjmuje sie w uproszczeniu, ze przebieg izotermy jest taki sam jak izentalpy
h=const.. W obszarze pary przegrzanej odchylaja si¢ one ku dotowi.
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Kr para nasycona

sucha

para nasycona mokra

const |

h|

para
przegrzana
TC
T
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Rys. 3.16. Linie przemian termodynamicznych czynnika chlodniczego w ukladzie

wspotrzednych /gp - A

Nanost si¢ takze linie statego stopnia suchosci x=const dla standéw pary nasy-
conej mokrej. Izochory (v=const) zmieniajq charakter swojego przebiegu po

wejsciu w obszar pary
przegrzanej (na Kkrzy-

Ig p‘ / wej granicznej x=1 wy-
[MPa] % stepuje punkt przegie-
cia dla izochory). Waz-

/p$ nymi Ii_niami _przemia-

nowymit s i1zentrepy

Y (s=const). Rysunek

v " Wi~ 3.17 podaje interpreta-

VAN cje¢ stanu termodyna-

- \‘\_\ 5\ micznego czynnika

Yt A w obszarze cieczy nie-

| P‘ nasyconej 1 (dochto-

woh, b h[kdkg] dzonej), pary nasyco-

nej mokrej 11, 111, IV, V

Rys. 3.17. Interpretacja stanéw termodynamicznych czyn- pary przegrzanej VI,

nika chlodniczego na wykresiec w ukladzie

wspolrzednych Igp - A

VII, VIIIL.
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Na rysunku 3.18 przedstawiono interpretacj¢ ciepla w przemianie izoter-
miczno-izobarycznej / - 2 oraz pracy technicznej podczas izentropowego spre-
zania na drodze 3 - 4.

Rys. 3.18. Interpretacja ciepla g,.,
i pracy technicznej w g 3
w ukfadzie wspolrzed-
nych lgp - h

lgp

Publikowane wykresy we
wspolrzednych lgp - h dla roz-
nych czynnikow chtodniczych
zawierajg zazwyczaj Jedynie
fragmenty krzywych granicz-
nych i czesci obszaru pary na-
syconej mokrej oraz przegrza-
nej. Brak jest stosunkowo du-
zego obszaru pary nasyconej

A K mokrej (rysunek 3.19).

| — "o ; \ i . . P . ¥ ¥
IP] hg=h'+xg(h™h) Jezeli  istnieje  koniecznosé
S okreslenia parametréw czynnika

& ~—jobszar wykresu : ,
4 nie zawsze w obszarze pary mokrej, ktory
publikowany nie jest uwidoczniony, wowczas
odczytuje si¢ parametry z linii
granicznych 1 korzysta z u-

o przednio podanych zaleznosci.
- ‘ . Przebiegi krzywych granicz-
h g N nych roéznych czynnikéw w u-

kiadzie wspotrzednych Igp - h
sq zalezne od wartosci wzgled-
nej masy czasteczkowej 1 stru-
ktury czasteczki czynnika (po-
dobnie jak w uktadzie wspol-

Rys. 3.19. Wykres w uktadzie wspohrzednych
lgp - h z zakreskowanym obszarem,
ktory nie jest zazwyczaj publikowany

rz¢dnych 7'- s).

Na rysunkach 3.20 + 3.22 przedstawiono porownanie przebiegu linii gra-
nicznych dla czynnikéw R12, R22, NH; i R290.
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Rys.3.20. Krzywe graniczne czynnikdw R12, R22 i R290 w ukladzie wspotrzednych

lgp - h [96]
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Rys. 3.21 Porownanie przebiegu krzywych granicznych czynnikow R12 1 R134a w ukla-

dzie wspolrzednych /gp - h [59]
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Porownanie krzywych granicznych R22 i amoniaku w ukladzie wspolrzed
nych lgp-h [59]

Rys. 3.22.

Inne wykresy termodynamiczne

W odniesieniu do czynnikow chlodniczych mozna stosowac¢ takze inne
rodzaje wykreséw termodynamicznych. Nie znalazlty one jednak wigkszego
praktycznego zastosowania w chlodnictwie. Wyrézni¢ tu mozna wykres w u-
ktadzie wspotrzednych /4 - s (entalpia wlasciwa - entropia wilasciwa), ktory jest
podstawowym wykresem w termodynamice pary wodnej (rysunek 3.23) oraz
wykres /2 - T (entalpia wiasciwa - temperatura bezwzgledna) podany na rysunku

3.24.
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J13. Wplyw niektorych wlasciwosci czynnikow jednoskladnikowych
na realizacj¢ obiegu chlodniczego

W parowych urzadzeniach sprezarkowych efekt chlodzenia uzyskuje sie
W procesie wrzenia czynnika w parowniku (zwanym takze parowaczem lub
ozighiaczem). Dla zakresu cisnien wystepujacych w urzadzeniu sprezarkowym
mozliwe  jest  uzyskanie
A / J w  parowniku temperatury
1" nasycenta nizszej od tempe-

| ratury otoczenia.

lgp
]
Vc

Ly / / Na rysunku 3.25 pokaza-
__________________________ / no w ukladzie /gp - h reali-

o zacjg procesu  parowania
w obszarze lezqgcym migdzy

' krzywymi granicznymi. Do
/ parownika doplywa 1 kg
/ S / h czynnika o stanic /' (cicez
Lo nasycona) zas na wyplywie 7

Rys. 3.25. Realizacja procesu odparowania czynnika parownika uzyskuje si¢ pare
w obszarze migdzy krzywymi granicznymi  nasycong sucha o stanic / "

/
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Podczas tej przemiany /' - I  doprowadza si¢ cieplo w ilosci g, rowne cieptu
parowania r, to znaczy ¢q, = r. Wielkos¢ ciepta parowania jest funkcja tempe-
ratury nasycenia ¢, czyli » = f(z,) a wigc i ciSnienia nasycenia p, (zaleznego od
£

W chtodnictwie sprezarkowym terminy "wrzenie" | "parowanie" stosowane
saq zamiennie. Podobnie temperature nasycenia /£, 1 cisSnienie ps okresla si¢ jako
temperatura parowania ¢, i cisnienie parowania p,. Tego typu odchylenia termi-
nologiczne sa praktycznie akceptowane w publikacjach chiodniczych. Wielkosé
ciepta parowania r moze by¢ kryterium przydatnosci roznych czynnikow
chtodniczych w parowych chtodziarkach sprezarkowych. Wptywa ona bowiem
na intensywnos¢ odbioru ciepla w parowniku

Dla wybranych czynnikéw chtodniczych wartos¢ ciepta parowania w tem-
peraturze £, = 0°C wynosi :

Fuo = 25008 kl/kg,
Fyu, =1257,0 kl/kg,
Fayy = 202,8 kl/kg
rey = 152,5 kl/kg,
Feinaa = 196,1 kl/kg.

Praktyczna realizacja przemiany / - I (rysunek 3.25) sprawia niestety wiele
trudnosci w parowym urzadzeniu chlodniczym sprezarkowym, ktore zostang
rozpatrzone w nastgpnych rozdzialach.

Chtlodnicza sprezarka tlokowa zasysa parg czynnika (o stanie 1) opusz-
czajacego parownik i spreza ja do poziomu cisnienia skraplania p,. Objgtosé
wlasciwa pary zasysanej (v) ma szczegdlny wplyw na wymiary sprezarki. Na
rysunku 3.26 przedstawiono zaleznos¢ wielkosci objetosci whasciwej pary na-
syconej suchej od temperatury parowania #, dla czynnikow chtodniczych NH,
R22 i R12. Zwraca uwage wigksza niz dla freondw objetos¢ wiasciwa pary
nasyconej suchej amoniaku.
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Rys. 3.26. Objetos¢ wihasciwa pary nasyconej suchej w za-
leznosci od temperatury parowania 7, dla czynni-
kow chiodniczych: R717, R22 i1 R12 [9]

" Jednoczesnos¢ wply-
. 77 wu ciepla parowania r
! 7/ i objetosci wilasciwe;j
j’/ pary v mozna okresli¢
¢ /4 w postaci zaleznosci
/) .
5 /‘V — (l‘ )pokazanej
. SV o dla amoniaku oraz fre-
% it onéow R12 i R22 na
VAVZ4 - )
. ,L),,/{/ i # rysunku 3.27. |
,f% 7 Wedlug analizy po-
, A $ danej w pracy [9] okre-
P R $lono, ze dla wszystkich
L ’;;;/'j::',/" czynnikow chlodni-
e o czych jednoskiadniko-
wych zachodzi :
05 40 230 20 0 0 10t [FC)

ys. 3.27. Zalezno$¢ wielkosci r&" = f(t,) dla amoniaku
oraz freondw R12 1 R22 [9]



76

q,
st 2UEONSE, (3.20)
])K - ]ju
gdzie:
¢, — jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza,
pi— cisnienie skraplania,
po — cisnienie parowania.

Roznica cisnien (p, - po) wplywa na obciazenie elementow uktadu korbo-
wego sprezarki zas stosunek cisnien (py/py) na koficowa temperaturg sprezania
i wspoteczynnik dostarczania A sprezarki. Dla urzadzen chlodniczych jednostop-
niowych amoniakalnych i na R22 maksymalne wartosci dopuszczalne w eks-
ploatacji wynosza (py - po) < 12 (dla R12 do 8) natomiast p,/py < 8+10.

Przyktadowo na rysunku 3.28 przedstawiono zaleznos¢ stosunku ci$nienia
skraplania do cisnienia parowania od temperatury parowania dla statego po-
- . () . v
ziomu temperatury skraplania #, = 40°C dla wybranych czynnikow.

16
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Rys. 3.28. Zaleznos$¢ stosunku p,/py od temperatury parowania f, przy temperaturze
skraplania ¢, = 40C dla wybranych czynnikoéw chtodniczych

W nastgpnych rozdziatach omdéwiono szczegotowo wplyw wymienionych
wielkosci na realizacje obiegu chlodniczego. Uzupelniajace informacje mozna
tez znalez¢ w literaturze.
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3.2. Sposoby interpretacji stanu czynnika chtodniczego
wieloskladnikowego podczas przemian fazowych

W rozdziale 2.4 stwierdzono, ze wsrdd zamiennikow dotychezas stosowa-
nych freonow znajdujq si¢ nie tylko czynniki naturalne oraz syntetyczne jedno—
i wielosktadnikowe. Najczegsciej sg to czynniki dwu- lub trojsktadnikowe. Zna-
jomos¢ przebiegu zjawisk towarzyszacych przemianom fazowym tych czynni-
kow jest wigc bardzo wazna. Tym bardziej, ze teoria uktadow wieloskfadniko-
wych jest znacznie bardziej ztozona niz jednoskladnikowych wielofazowych.

3.2.1. Opis skladu roztworu

Terminem roztwor (lub zamiennie mieszanina) okresla si¢ fazg wielosktad-
nikowa w stanie rébwnowagi. W porownaniu z czynnikami jednoskladnikowymi
do opisu stanu roztworu potrzebne sa dodatkowe informacje opisujace jego
sktad, zwane ogdlnie stezeniem. Stezenie mozna okresla¢ kilkoma sposobami.
Zawsze jest to jednak liczba podajaca zawartos¢ sktadnika odniesiona do ilosci
roztworu lub w niektorych przypadkach odniesiona do ilosci drugiego sktadni-
ka tworzacego z danym skladnikiem roztwor. Stezenie mozna wyrazi¢ w postaci
udziatow masowych [kg/kg], molowych [kilomol/kilomol], ewentualnie w pro-
centach objetosciowych.

Przyktadowo dla i - tego skladnika w roztworze, utamek molowy definiuje
si¢ stosunkiem n; kilomoli 7 - tego sktadnika do sumy » kilomoli wszystkich
k sktadnikow roztworu:

ni
X = . (3.21)

I k
2,

=1

Dla roztworu dwusktadnikowego w fazie cieklej mozna zapisac:

n, n,
X](L,) = -; oraz XZ((;) = 7, (3.22)
przy czym

Xy + Xpen =1, (3.23)
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gdzie:
X, Xowy — ulamki (udziaty) molowe sktadnikow /12 w cieczy.
Dla czystego pierwszego skiadnika X,.,=0 zas dla drugiego X>.,=1, a zatem:
0< Xg(c) <I.

3.2.2. Pojecie roztworu idealnego

7. uwagi na wlasciwosci termodynamiczne, roztwory mozna podzieli¢ na:
doskonale (idealne) i1 niedoskonate (rzeczywiste). Roztwor idealny powinien
spetnia¢, migdzy innymi, warunki okreslone prawem Raoulta. Glosi ono, ze:
ci$nienie 7 - tego sktadnika pary nad roztworem w stanie rownowagi jest pro-
porcjonalne do udzialu molowego tego sktadnika w fazie cieklej i cisnienia
nasycenia sktadnika nad czysta substancja. Z powyzszego wynikaja nastepujace
zaleznosct:

Xy =Rt (3.24)
Po2

Xy PP (3.25)
Poi

gdzie:
P, p2 — cisnienia czastkowe skladnikow w fazie gazowej,

Pon,Po2 — ciSnienia pary nasyconej nad powierzchnig czystego sktadnika
112,
Po przeksztatceniu zaleznosci (3.24) 1 (3.25) otrzymuje sig¢:

— dla sktadnika pierwszego:

A:MW@—XmJ, (3.26)
— dla sktadnika drugiego:

D> = Poa -Xz(c) : (3.27)

Cisnienie calkowite roztworu wynosi:

P=p +Dy =Pyt Xz(c) '(Poz - Pox)- (3.28)
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Na rysunku 3.29 przedstawiono zaleznosci cisnienia catkowitego oraz ci-
snien czastkowych sktadnikdw w roztworze idealnym speiniajgcym prawo Ra-

oulta.
A 4

C Symbolami 4 1 B oznaczono
Pos na rysunku 3.29 czyste sktadniki:

1 (X/(c-):l) oraz 2 (Xg(c):]). Na
D osiach pionowych podano wiel-
kosci ci$nienia nasycenia pary
nad czystymi sktadnikami
(AC=p,;, BD=p,;). Odcinek CD
,\‘i\%@ przedstawia zaleznos¢ catkowi-
Q1 tego cisnienia p pary nasyconej
nad roztworem ciekltym od ste¢ze-
1 9 nia, natomiast odcinki AD 1 CB
) B podaja  zaleznosci  cisnienia
e X0 X0 czastkowego od utamkdé$w molo-
wych dla skladnika pierwszego
I drugiego.

X

Rys. 3.29. Wykres cisnienia catkowitego 1 czast-
kowych dla roztworu idealnego spet-
niajacego prawo Raoulta

3.2.3. Odchylenia wlasciwosci roztworow rzeczywistych od prawa Raoulta

Roztwory rzeczywiste nie spelniaja z zasady warunkéw wynikajacych z pra-
wa Raoulta. Cisnienie pary nasyconej nad powierzchnig roztworu rzeczywiste-
g0 moze by¢ wyzsze (odchylenie dodatnie) lub nizsze (odchylenie ujemne) od
wielkosci okreslonej prawem Raoulta.

Na rysunku 3.30 przedstawiono zmiany ci$nienia nad powierzchnia roz-
tworu rzeczywistego od stezenia przy stalej temperaturze 7=const.

Symbol R oznacza przebieg zgodny z prawem Raoulta dla roztworu idealnego.
Rysunki a) i ¢) prezentujq odchylenia ujemne (gdy ci$nienie pary nad roztwo-
rem jest nizsze od wielkosci opisanej prawem Raoulta) a na rysunkach b) 1 d)
pokazano odchylenia dodatnie. W przypadkach widocznych na rys. ¢) i d) wy-
stepuje ekstremum (oznaczone symbolem EXT.)



a) A A
pPi= T=const
. R\
\\\“*-:\\r
zeolropia ujemna
1 2
C) A F 3
P
o R
\\\\
S e
T=const EXT
azeotropia ujemna
1 2

Rys. 3.30. Interpretacja dodatnich i ujemnych odchylen wtia-
$ciwosci roztworow rzeczywistych od prawa Ra-
oulta przy 7=const

p=const

zeotropia ujemna

1

azeotropia ujemna

2

Rys. 3.31.

Interpretacja dodatnich i ujemnych odchylen wia-
sciwosci roztworow rzeczywistych od prawa Ra-

oulta przy p=const

80

zeotropia dodatnia

1

T=const

azeotropia dodatnia

1

azeotropia dodatnia

2

2

Roztwory rze-
czywiste mozna za-
tem podzieli¢ na:

zeotropowe (o od-
chyleniu  dodatnim
lub ujemnym) — ry-
sunek a) 1 b), azeo-
tropowe  (dodatnie
lub ujemne) — rysu-
nek c) 1d).

Zaleznosci cis$nienia
od stezenia dla roz-
tworow rZeCzZywi-
stych podane na ry-
sunku 3.30 mozna
przedstawi¢ w innym
ukladzie wspotrzed-
nych, to  znaczy
W postaci zmian tem-
peratury od stezenia
w procesie izoba-
rycznym — p=const.
(rysunek 3.31).
Proces  dotyczy
wrzenia izobaryczne-
go roztworu dwu-
sktadnikowego z od-
chyleniami od prawa
Raoulta.  Cisnienie
nasycenia takiego
roztworu jest funkcjg
temperatury. Z anali-
zy wykresu przed-
stawionego na rysun-
ku 3.30a) wynika, ze
skladnik 7 ma wyz-
sze cisnienie nasyce-
nia przy stalej tempe-
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raturze 7 niz skiadnik 2. Jest wige bardziej lotny od sktadnika 2. Jezeli cisnienie
p=const, wowczas proces wrzenia skladnika / rozpocznie si¢ w nizszej tempe-
raturze. Takie procesy wrzenia odtworzone sg na wykresach pokazanych na
rysunku 3.31. Zaleznosci temperatury wrzenia od sktadu fazy cieklej wyzna-
czone z prawa Raoulta pokazano w przyblizeniu w postaci linii prostych (w
rzeczywistosci zaleznosci te nie sa liniowe). Wartosci ekstremalne (rysunek
3.31 ¢ 1 d) wystapig tylko wtedy (dla takiego samego skfadu cieczy roztworu -
rysunek 3.30 c 1 d), gdy cisnienie w punktach ekstremalnych bedzie takie samo.

Na rysunkach 3.30 1 3.31 przedstawiono zaleznosci ci$nienia i temperatury
wrzenia roztworu dwuskfadnikowego od sktadu fazy cieklej. Nie podajq one
jednak zmian w sktadzie fazy gazowe) sktadnikow 7 i 2 w tych procesach, ktore
sq zazwyczaj inne niz fazy cieklej. W skladzie pary jest zawsze wigcej sktadni-
ka bardziej lotnego /, to znaczy o wyzszym cisnieniu czastkowym w danej
temperaturze (czyli o nizszej temperaturze wrzenia przy staltym cisnieniu). Za-
gadnienia zwigzane ze zmiang sktadu fazy ciektej 1 parowej podczas przemian
fazowych roztworu dwusktadnikowego beda omowione w nastepnych rozdzia-
fach.

3.2.4. Procesy przemian fazowych roztworow dwuskiadnikowych

Przejscie roztworu dwusktadnikowego od jednego stanu skupienia do dru-
giego w procesach wrzenia i skraplania przebiega zupelnie inaczej niz dla
czynnikow jednosktadnikowych. Zastosowanie czynnikow wieloskladnikowych
w parowych sprezarkowych urzadzeniach chlodniczych wymaga znajomosci
ich odmiennego zachowania

p=const . .
by faza gazowa A si¢ podczas przemian zacho-
L D s dzacych zwtaszcza w parow-
..................................... JRTEY . .
b g S D D nikach i skraplaczach.
E " : ------------------------- é.--(-j ---------- E
| B s
|

Przyktadowo rozpatrzony
| : zostanie 1zobaryczny proces
| odparowania roztworu dwu-
: | | sktadnikowego zeotropowego
- | Tammiciekl | o dodatniego w uktadzie wspdl-
’ | ' ’ | rzgdnych temperatura - sktad
cieczy (rysunek 3.32). W roz-
tworze tym skladnikiem bar-

dziej lotnym jest skladnik
Rys.3.32. Przemiana izobarycznego odparowania oznaczony symbolem 7 (o niz-

roztworu zeotropowego dodatniego szej temperaturze wrzenia)

X1(C)

iy
3]
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Temperatury odpowiadajace punktom P 1 Q (rysunek 3.32) sa temperaturami
nasycenia czystych sktadnikéw odpowiednio pierwszego (1) i1 drugiego (2) dla
tego samego cisnienia p. Krzywa PQ (dolna) jest izobarg z rysunku 3.31b) i no-
si nazwe¢ Arzywej wrzenia, natomiast krzywa gérna PQ jest nazywana krzywq
skraplania. W stanie wyjsciowym dany jest roztwdr o temperaturze ¢, i stezeniu
molowym X,. Zawartos¢ sktadnika 1 w cieczy reprezentowana jest odcinkiem
X2 a skladnika 2 odcinkiem X1 na rysunku 3.32. Roztwor o stanie 4 podgrze-
wany jest izobarycznie do stanu B o temperaturze {5 (punkt pgcherzykow).
W tym stanie nastgpuje generowanie pary skladnika bardziej lotnego. Para na-
sycona o stezeniu Xj-jest w stanie rOwnowagi z cieczg o stanie B. Poczawszy
od stanu B rozpoczyna si¢ proces wrzenia roztworu przy zmiennej temperaturze
(dla czystej substancji jednosktadnikowej proces wrzenia prowadzony jest
w statej temperaturze) 1 przy zmieniajacym si¢ skladzie cieczy 1 pary. W fazie
parowej bedzie zawsze wigcej sktadnika bardziej lotnego.

Wrzenie roztworu bedzie wigc przebiega¢ w zakresie od temperatury #; do
1). W stanie posrednim C zawartoéé¢ fazy cieklej wynosi X a fazy parowej X;-.
Roztwdr ciekty jest bogatszy w zawartos¢ sktadnika 2. Po osiagnigciu stanu D
(X;)), zwanego punktem rosy otrzymuje sie jednofazowa mieszaning gazowa par
sktadnikow 7 i 2 o takim samym st¢zeniu jak ciecz w stanie wyjsciowym. Jezeli
roztwor bedzie w dalszym ciagu podgrzewany izobarycznie, wowczas nastapi
wzrost jego temperatury do wartosci koncowej #.

Charakterystycznymi cechami opisanego wyzej izobarycznego procesu
odparowania roztworu dwusktadnikowego sa:

e para bedaca w rdéwnowadze z ciecza zawiera zawsze wigcej skladnika bar-
dziej lotnego;

e wrzenie izobaryczne roztworu zeotropowego nie przebiega przy stalej tem-
peraturze (temperatura procesu zmienia si¢, bowiem jego sktad ulega zmia-
nie); temperatura wrzenia jest nie tylko funkcja cisnienia ale rowniez skfadu
roztworu,

e punkt pecherzykoéw B i punkt rosy D nie pokrywajq si¢ i nie wystepuja w tej
samej temperaturze.

e dla roztwordéw zeotropowych wystepuje zjawisko "poslizgu temperaturowe-
go", czyli réznicy temperatur oznaczonej na rys. 3.32 symbolem Az, ( ang.:
temperature glide). Poslizg temperaturowy wystgpuje zarOwno w procesie
odparowania oraz w przemianie skraplania (jezeli omowiony wyzej proces
bedzie. prowadzony w kierunku odwrotnym, to znaczy od punktu rosy do
punktu pecherzykow). Wielkos$¢ poslizgu temperaturowego odgrywa istotna



role w doborze roztworu zeotropowego jako czynnika chiodniczego w urzg-

dzeniu spr¢zarkowym parowym.

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze sktad fazy parowej za-
lezny wprawdzie od skladu fazy cieklej roztworu (z ktorym jest w rownowadze
termodynamicznej) pozostaje jednak inny. Dla roztworéw zeotropowych mozna
to wyraznie pokaza¢ na wykresie zmian st¢zenia molowego fazy parowej od

Rys. 3.33. Wykres zaleznosci stezenia
molowego fazy parowej od
sktadu roztworu zeotropo-
wego w rownowadze termo-
dynamicznej [31]

b 2) ﬂk L b)

stezenia roztworu X;,,= f(X;.) na ry-
sunku 3.33.

Dla t=const kazdemu st¢zeniu molo-
wemu roztworu X;,) mozna przyporzad-
kowa¢ stezenie molowe fazy parowej
Xy pozostajace] w rownowadze termo-
dynamicznej. Obrazuje to krzywa OBD
na rysunku 3.33 zwana krzywa Baly”
ego. Dla danego skladu cieklego roz-
tworu X/, para posiada stgzenie molowe
Xy W punkcie B. Gdyby skfad pary byl
rowny skladowi cieczy, woéwczas dla
punktu 4 lezacego na przekatnej OD
mozna otrzymac X, =X, ..

Inne zachowanie podczas przemian
fazowych wrzenia i skraplania wykazuja
roztwory dla kto-
rych na krzywych
wrzenia (lub skra-
plania) moze wy-
stepowaé  ekstre-
mum. Na rysun-
| kach 3.34 1 3.35
| pokazano przypad-
| , ki, gdy krzywe

A

p=const

krzywa skraplania

sklad roztworu

sklad roztworu

wrzenia 1 skrapla-

Rys. 3.34. Wykresy dla roztworu azeotropowego dodatniego pia schodza sie
[39] a) cisnienie - sklad roztworu przy T7=const, w punkcie azeotro-

b) temperatura - sktad roztworu przy p =const

1 - ci$nienie czastkowe sktadnika 1

2 - cisnienie czastkowe sktadnika 2

powym AZ.

3 - ci$nienie catkowite; linia przerywana — wedtug prawa Raoulta
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4
linia skraplanig

linia wrzenia

p=const

skiad roztworu sktad roztworu

Rys. 3.35. Wykresy dla roztworu azeotropowego ujemnego [39]
(Oznaczenia jak na rysunku 3.34)

W punktach azeotropowych sktady pary nasyconej i cieczy sg takie same.
Podczas wrzenia roztworu o skladzie odpowiadajacym punktowi azeotropowe-
mu masa jednej fazy moze ulega¢ zmianie na korzys¢ drugiej, bez zmiany skla-
du, cis$nienia i temperatury. Potwierdza to rysunek 3.36 okreslajacy zmiang
stezenia fazy parowej od skladu roztworu azeotropowego (mozna go poréwnaé
z rysunkiem 3.33).

1 Dla roztworu azeotropowego linia
. wykresu stezenia molowego fazy
(@) parowej  przecina  przekatng

w punkcie azeotropowym AZ,
w ktorym X = Xaz<l, co

o ol X oynz powoduje, ze azeotrop zachowuje
si¢ tak jak czysty czynnik jedno-
sktadnikowy {(na przyklad freon
R502).

0 1

XCAZ X(c)

Rys. 3.36. Wykres zmian st¢zenia fazy parowej

od skladu roztworu azeotropowego
(28]
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3.2.5. Stan termodynamiczny roztworu z uwzglednieniem poslizgu tempe-
raturowego

W rozdziale 2 podano, iz czynnikami alternatywnymi dla dotychezas sto-
sowanych freonow moga by¢ roztwory (czescie] uzywa sie¢ w chiodnictwie
sprezarkowym terminu mieszaniny) dwu- lub trojsktadnikowe. 7 opisu prze-
mian fazowych roztworow dwusktadnikowych wynika istotna zalezno$¢ ich
parametrow termodynamicznych od sktadu. Jako substancje sktadowe propo-
nowanych roztwordw wystepuja najczg¢scie] jednorodne czynniki chtodnicze,
takie jak: R22, R152a, R143a, R134a, R124, R32, R142b, o roznych udziatach
masowych fazy cieklej. Sklad wyjsciowy roztworu odgrywa bardzo wazna role
w przypadkach, gdy istnieje koniecznos¢ uzupetnienia ubytkow czynnika.

Istnieje mozliwos¢ graficzne| interpretacji skladu mieszaniny trojsktadniko-
wej za pomoca tak zwanego frojkqta (ibbsa (rysunek 3.37).

S
A B

‘4_‘_‘._’

B %

Rys. 3.37. Sposob oznaczania skladu mieszanin

za pomocag trojkata Gibbsa [39]
Wierzcholki trojkata réwnobocznego A, B 1 C oznaczaja czyste sktadniki mic-
szaniny. Punkt D lezacy na boku AC" trojkgta odpowiada mieszaninie dwusktad-
nikowej zlozonej przyktadowo w 80% z czynnika 4 1 w 20% czynnika /3. Sktad
mieszanin trojskladnikowych opisuja punkty znajdujace si¢ wewnatrz trojkata.
Przykladowo dla punktu M sktad micszaniny wynosi: 10% skladnika A, 25%
sktadnika B i 65% skladnika C.

Wedtug pracy [39] okreslanie skladu takic) mieszaniny ustala si¢ gralicz-
nie, korzystajac z twierdzenia, ze suma dhugosci trzech odcinkow prostopadiych
poprowadzonych z dowolnego punktu w trojkacie rownobocznym na jego boki
jest wiclkoscig staly i rowna wysokosct tego trojkata. Stosunek diugoscr po-
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szczegolnych odcinkow prostych do wysokosci
w trojkacie rownobocznym wyraza stgzenie tego
sktadnika, ktory lezy na przeciw boku, na ktory ta
prosta zostata opuszczona.

Na rysunkach 3.38 1 3.39 przedstawiono
wykresy trojkatne sktadow mieszanin bedacych

- substytutami prockologicznymi freonow R22
R134a —> R134a .
Xai340 1 R502.
R32
v R407c \ )
2 Rys. 3.38. Zasady budowy wykresow tréjkatnych dla

mieszanin R507, R404A 1 R407C [72]

R134a

\ | R507

70
80

10 S0

R125 R134a

R134a

50 60

R125

70 80

R143a

50

30

R407A

10

50

80

70

| R407C 5

R125

90 10

44% 4%

52%

20

R125

30

40

50 60 70

R134a

R32

>

23%

54%

d
< e
23%

Rys. 3.39. Wykresy trojkatne dla mieszanin alternatywnych dla freonow R22 i R502

[48, 72]

Dotychczas zwrdcono uwage na dwa typy roztworow, to znaczy roztwory
zeotropowe i azeotropowe. Podczas przemian fazowych roztworow zeotropo-
wych wystepuje, jak juz wspomniano, zjawisko poslizgu temperaturowego
o roznych wartosciach liczbowych. Niektore roztwory zeotropowe o malej
wartosci poslizgu Ar, okresla sig terminem ,roztwory bliskoazeotropowe”
i oznacza w skrocie MBA (ang.: Nearly Azeotropic Refrigerant Mixtures) [7].
Wiasciwosci tych roztworow zeotropowych sa w mniejszym lub wigkszym
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stopniu zblizone do azeotropowych. W tablicy 3.6 podano roztwory kwalifiko-
wane jako bliskoazeotropowe.
Tablica 3.6
Parametry roztwordéw bliskoazeotropowych [7]

Oznaczenie roztworu Normalna temperatura | Poslizg temperaturowy
(mieszaniny) blisko- wrzenia At | K]
azeotropowego [°C]

R401A -33,1 6,3 (4,9)

R401B -34,7 5,9

R401C -28.4 4,7

R404A -46,4 0,5

R406A -32.4 9.0

R407C -43,4 7,2

R409A -34,2 8,5

Zjawisko poslizgu temperaturowego odgrywa istotng role w procesie
wrzenia i skraplania czynnika w przeptywie. W procesach tych wystepuja:
¢ zmiana temperatury wynikajaca z poslizgu temperaturowego Az,
* zmiana temperatury wynikajaca ze spadku cisnienia w przeplywie At(Ap).
Wartos¢ At(Ap) moze by¢ wigksza, rowna lub mniejsza od Ar,. Poza tym inne
wartosci poslizgu temperaturowego moga wystepowaé podczas skraplania
w skraplaczu 1 wrzenia w parowniku. Przykladowo dla mieszaniny R401A
wartosci poslizgu wynosza: w skraplaczu Ar, = 4,5K a w parowniku A/, = 5,2K.

Dla mieszanin wykazujacych duze wartosci poslizgu temperaturowego
nalezy uwzglednia¢ jego wplyw na wilasciwosci termodynamiczne podawane
w postaci tabelarycznej lub za pomoca wykreséw. Dla mieszaniny R409A
przedstawiono w tablicy 3.7 zestawienie parametrow termodynamicznych, na-
tomiast na rysunkach 3.40 1 3.41 zaleznos¢ cisnienia od temperatury.

Tablica 3.7
Przykladowe zestawienie parametrow czynnika R409A [7 |

Ciecz Para
p t p h s t P h" s
MPa °'C ke/m’ | ki/kg | KI(ke.K)| °C | ke/m’ | ki/kg | kJ/(kg'K)
0,05 49,1 1446 148, 1 0,792 |-40,6] 2,560 | 375,6 1,795

0,10 -34.,6 1407 162,7 0,855 -26,1 14,4878 | 383.7 171
0,15 | -25,1 1380 172,6 0,896 |-16,7| 7,122 | 389,0 1,759
0,20 -17.8 1339 180,3 0,926 -9,5 1 9,326 | 392,9 1,750
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Rys. 3.40. Zaleznos¢ ci$nienia od temperatury dla mieszaniny R409A

(na prawej krzywej granicznej x = 1) [124]
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Poréwnanie zmian ci$nienia od temperatury dla

Rys. 3.41.
R12 1 R409A [124]
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Na rysunku 3.42 przedstawiono przebieg izoterm na wykresie w ukladzie
wspotrzednych lgp-h w obszarze pary nasyconej mokrej dla mieszaniny R409A
wykazujacej poslizgi temperaturowe.

00 -

2' 1
99 . |- Ra09A
IMPa] “
i o

0,60 %

0.50
0.40
0
0.30
0,20 ot
0,15 L—r‘é’
0.10 '/'?/ /
0,08
; 8%
0.06 7
0.05 AAAL
0,04 20 p 20
100 150 200 250 300 350 400 h
[kJ/kg]

Rys. 3.42. Przykladowy przebieg izoterm w obszarze migdzy krzywymi granicznymi
dla mieszaniny zeotropowej w uktadzie wspotrzednych lg p - A [7, 140]

Poszukiwania nowych mieszanin alternatywnych w stosunku do freonow
weiaz trwaja, czego dowodem jest wzrastajaca liczba publikowanych prac [72,
125]. Interesujace wyniki modelowania wybranych wilasciwosci termodyna-
micznych mieszanin weglowodorow nasyconych przedstawili w 1999 roku
autorzy pracy [102]. Podano takze konstrukcje wykresu w uktadzie wspohrzed-
nych Igp - h dla tych mieszanin. Przyktadowo na rysunku 3.43 pokazano wy-
kres dla mieszaniny weglowodorow R290 - R600.

Aktualny stan wiedzy w zakresie substytucji freonow R12 1 R22 w okreto-
wych urzadzeniach chlodniczych, w tym z wykorzystaniem mieszanin podal
autor pracy [125]. W tablicy 3.8 przedstawiono porownanie wiasciwosci R12,
R22, R134a oraz mieszanin proponowanych do wprowadzenia w okretowych
urzadzeniach chtodniczych. Autor tej pracy zwrocil szczegdlng uwage na pro-
blemy eksploatacyjne zwigzane z wykorzystaniem nowych czynnikow w insta-
lacjach pracujacych w stanach awaryjnych. Jest to bardzo wazne, gdy trzeba
vzupeni¢ wyciek czynnika i oleju w takiej instalacji.
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Rys. 3.43. Wykres /gp-h dla mieszaniny weglowodordw nasyconych 70%R290-30%R600 [102]

Tablica 3.8
Poréwnanie wtasciwosci czynnikoéw dotychczas stosowanych 1 ich zamiennikow
w chlodniczych urzadzeniach okrgtowych [125]

Wiasnosci Jednost- R12 R22 R134a R409A R404A R401A
ka Forane FX56 | Forane FX70 | Suva MP39
Wzor CClzF2 | CHF,Cl | CHRF-CF, | R22/R124/ R125/ R22/R152a/
chemiczny R142b R134a/ R124
R143a
Skladniki % mas. 60/25/15 44/4/52 53/13/34




91

Wlasnosci

Jednost-
ka

R22

R134a

R409A

Forane FX56

R404A
Forane I'X70

R401A
Suva MP39

Masa czastecz-
kowa

kg/kmol

97.4

97,6

94 4

Temperatura
wrzenia przy
0,1013 MPa

”C

-34,2

-46,3

33,1

Poslizg tempe-
raturo-
Wy wrzenia przy
0,1013 MPa

0

8,5

0.9

4.9

Cignienie pary
- wpunkcie
pecherzykow
. przy 25°C

MPa

0,651

1,04

0,663

0,80

1.25

0,773

“Temperatura
. krytyczna

96

101

107

72

108

~ Cisnienie
* krytyczne

MPa

4,98

4,07

4,6

604

| nia przy 0,1013

Cieplo parowa-

MPa

ki/kg

165,1

2337

2103

2210

2003

2274

‘} nos¢ wody przy
1p=0,1013 MPa i

Rozpuszczal-

=25

% mas.

0,009

0.13

0,097

0,11

0,055

0,10

| Stosunek c,/c,

przy 25°C i
0,1013 MPa

1,141

1,185

1,118

1,149

L1135

obDpP

0,055

0,033

0,0

0,03

HGWP

0,37

031

0,22

>




4. PODSTAWY TERMODYNAMICZNE OBIEGOW
LEWOBIEZNYCH CHLODZIAREK
SPREZARKOWYCH

4.1. Uwagi ogolne

Terminem chlodzenie (zigbienie) okreslono uprzednio ogdlnie proces od-
prowadzenia ciepla od danego ciata. Cieplo to przeplywa do innego ciala,
o temperaturze 7. ... zwanego ciatem chlodzacym. Wyrézni¢ mozna dwa
przypadki odprowadzania ciepla:

1. gdy Tc‘!(.'/u - Tc,chludz.a
2. gdy Tuu/u = T('.ch/u(/:.-

W mysl /] zasady termodynamiki ciepto moze przeptywaé samorzutnie od
ciala o temperaturze wyzszej do ciala o temperaturze nizszej (pamigtajac przy
tym, ze cieplo jest jednym ze sposobow przekazywania energii a nie jej rodza-
jem). Przypadek pierwszy nie wymaga wigc dodatkowych urzadzen i zabiegow
w procesie chtodzenia ciala. Proces samorzutny to taki proces, ktory nie powo-
duje zmian w otoczeniu uktadu tych dwoch cial. Inaczej wyglada problem w
przypadku drugim, gdy temperatura ciala schladzanego jest nizsza od ciala
chfodzacego. Wedlug sformutowania R. Clausiusa wynika: ,.Cieplo nie moze
samorzutnie przejs¢ od ciala o temperaturze nizszej do ciala o temperaturze
wyzszej” W przypadku drugim wymagana jest tak zwana ,,kompensacja”. Autor
pracy [17] ttumaczy problem kompensacji nastgpujaco: .,Przekazanie ciepla
w przypadku drugim powoduje zmniejszenie sumarycznej entropii tych dwu
cial (nie moze wigc to zajs¢ przez bezposredni styk). Jezeli zjawisko takie za-
chodzi, to musi istnie¢ ciato trzecie lub wigcej cial posredniczacych w tym
zjawisku. Przyrost entropii cial podredniczacych skompensuje z nadwyzka
ubytek entropii omawianych dwu ciat. Na tym polega kompensacja”. Wyjasnie-
nie problemu "kompensacji" daje jednoznaczne podstawy realizacji drugiego
przypadku chtodzenia (zigbienia), gdy Teiwa < Tt chto- -

Istnieje zatem koniecznos$¢ zastosowania obiegu lewobieznego (nazywane-
go tez niekiedy obiegiem wstecz) z czynnikiem chlodniczym posredniczacym,
ktory ma kontakt termiczny z obu ciatami (b¢dacymi zrédtami ciepla) i do kto-
rego doprowadzana jest z otoczenia energia. Merytoryczna tres¢ tego zdania
bedzie tematem dalszych szczegdtowych rozwazan.
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Obieg termodynamiczny sklada si¢ z kolejno realizowanych po sobie prze-
mian w ten sposéb, ze stan koncowy ostatniej przemiany pokrywa si¢ ze stanem
poczatkowym przemiany pierwszej. W urzadzeniach energetycznych obieg
stosowany jest wowczas, gdy efekt uzyteczny ma by¢ uzyskiwany w sposob
ciagly. W obiegach prawobieznych (silnikowych) efektem uzytecznym jest
praca obiegu, natomiast w cieplnych maszynach roboczych stosuje si¢ obiegi
lewobiezne. Do tej grupy maszyn naleza urzadzenia chlodnicze, sprezarki,
pompy itp. Zespol maszyn 1 urzadzen pomocniczych stuzacych do zrealizowa-
nia obiegu lewobieznego, ktorego efektem uzytecznym jest chlodzenie (gdy
Tviata < Techiodz) NOsi nazwe urzadzen chlodniczych. Na rysunku 4.1 przedsta-
wiono schemat ideowy najprostszego urzadzenia chlodniczego sprezarkowego.

(Zrédic ciepia gorne | Obieg lewobiezny realizowany jest

T _— T pomi¢dzy dolnym zrodltem ciepla
\Q“ £ o temperaturze 7, (odpowiadajace;

uktad termodynamiczny e T temperaturze Tcia!a) 1 gémym T &
e i oo (odpowiadajace;j temperaturze

/+ B":;:; diF:;::;dZ- T shiiciz ). ‘Doprowadz.enie energii

obieq termocdynamiceny 71T ' z otoczenia odbywa si¢ w urzadze-
G |1, niu sprezarkowym za pomocg pra-

it T — cy. W wurzadzeniu absorpcyjnym

doprowadza si¢ energi¢ za pomocy
ciepta. Jezeli czynnikiem termody-
namicznym jest gaz — urzadzenie
chiodnicze nosi nazwe gazowe a w przypadku pary czynnika — urzadzenie
chiodnicze parowe.

Rys. 4.1. Schemat ideowy sprezarkowego
urzadzenia chtodniczego

W urzadzeniu pokazanym na rysunku 4.1 mozna zrealizowac trzy rodzaje
obiegow lewobieznych:

1. chiodniczy,
2. grzejny (obieg pompy ciepla),
3. kombinowany (chlodniczo-grzejny).

Rodzaje tych obiegow lewobieznych dla 1kg czynnika termodynamicznego
pokazano w ukladzie wspdtrzednych T - s na rysunku 4.2.

Jezeli temperatura gornego zrédia ciepta wynosi 7, (temperatura otocze-
nia), natomiast zrédta dolnego 7T, < T,, wowczas obieg pokazany na rysunku
4.2a jest typowym obiegiem chlodniczym. Jego efektem uzytecznym jest ilos¢
ciepla q, odprowadzonego ze zrddta o temperaturze T,
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W przypadku obiegu pokazanego na rysunku 4.2b temperatura gornego Zrddla
T, > T, aefektem jest ilos¢ ciepla g doprowadzonego do zrodia gornego. Jest to
obieg pompy ciepla. Dla obiegu kombinowanego (rys. 4.2¢) bedacego superpo-
zycja obiegdbw w wariantach a) 1 b) uzyskuje si¢ zarowno efekt chiodniczy ¢,
jak 1 efekt grzejny g¢.

T4

A J

Rys. 4.2. Rodzaje obiegow lewobieznych w ukladzie wspolrzednych 7' - s
a) chlodniczy, b) grzejny (pompa ciepta), c) chlodniczo-grzejny

W termodynamice wprowadza si¢ pojecia obiegu odwracalnego 1 nicod-
wracalnego. Dotycza one zardwno obiegow prawobieznych i lewobieznych.
Obieg nazywamy odwracalnym wowczas, gdy wszystkie przemiany sktadowe
sa odwracalne, a wymiana ciepta migdzy zrodlami i czynnikiem dokonuje si¢
przy nieskoficzenie matej roznicy temperatur (A7 = 0). W innych przypadkach
obieg jest nieodwracalny. Zrodla nieodwracalnosci moga tkwi¢ wewnatrz obie-
gu (nieodwracalnos¢ wewnetrzna) lub poza obiegiem (nieodwracalnosé¢ ze-
wnetrzna) [34]. Przyktadami wewnetrznych Zrodet nieodwracalnosci moga byc¢:
nie spelnienie warunkow rownowagi termodynamicznej, tarcie wewnetrzne
czastek czynnika, reakcje chemiczne, mieszanie itp.). Do nicodwracalnosci
zewnelrznej zalicza si¢ przede wszystkim wymiang ciepta przy skonczonej roz-
nicy temperatur oraz dtawienie.

Wszystkie rzeczywiste obiegi lewobiezne, ktore zachodzg w urzadzeniach
chtodniczych sa obiegami nieodwracalnymi. Powstaje zatem problem okresle-
nia stopnia nieodwracalnosci danego obiegu rzeczywistego. Z punktu widzenia
termodynamiki jest on rozwigzywany metoda poréwnania obiegu nieodwracal-
nego z wybranym obiegiem odwracalnym o réwnowaznym skutku uzytecznym,
czyli o tej samej wydajnosci chtodniczej ¢y (w odniesieniu do 1 kg czynnika).

Sposdb takiego poréwnania pokazano przyktadowo na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Przyktad analizy strat w obiegu nieodwracalnym wsku-
tek wymiany ciepla przy skofnczonej réznicy temperatur

Zatozono, ze zadaniem obiegu jest odprowadzenie ciepla ze zrédta dolnego
od temperatury 7; do 7}, (przemiang chlodzenia /-/II pokazano w sposob
umowny). W tym celu realizowano umowny nieodwracalny obieg lewobiezny
1-2-3-4-1, w ktérym wystgpujq nastgpujace przemiany:

/-2 sprezanie izentropowe czynnika (s=const),

2-3 wyprowadzenie ciepla ¢ do gornego zrodla o temperaturze 7' (wymiana
ciepta przy nieskonczenie matej roznicy temperatur),
3-4 rozprezanie izentropowe (s=const),

4-1 odprowadzenie ciepla g, ze zrédia dolnego przy skonczonej réznicy tempe-
ratur.

7. zalozen wynika, ze wszystkie przemiany w obiegu /-2-3-4-1, oprocz
przemiany 4-/ sa odwracalne. Nieodwracalnos¢ zewnegtrzna wywolana jest
procesem wymiany ciepla przy skonczonej réznicy temperatur (powoduje to, ze
obieg kwalifikowany jest jako nieodwracalny). Do dalszych rozwazan zaktada
sig, ze 1los¢ ciepla ¢, odprowadzonego ze zrodta niskotemperaturowego w prze-
mianie /-/11 jest réwna wydajnosci chtodniczej g, (w przemianie 4-1) dla obie-
gu [-2-3-4-1. Oznacza to, ze na rysunku 4.3 pole powierzchni migdzy odcin-
kiem /-1 a osia s jest rowne polu miedzy linig 4-7 1 osig odcigtych. Nalezy
wigc porownac obieg nieodwracalny /-2-3-4-1 z réwnowaznym pod wzgledem
wydajnosci chtodnicze] obiegiem odwracalnym /-77-3- I1I-1, w ktorym przemia-
ny sa odwracalne, a wymiana ciepla dokonuje si¢ przy A7=0. W obiegu odwra-
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calnym [-77-3-111-] praca obiegu w,;,” jest rowna liczbowo wartosci ciepla obie-
au g, . Na rys. 4.3 odpowiada to w interpretacji graficznej polu powierzchni
zamkni¢temu liniami obiegowymi /-//-3-111-1. Wzrost pracy w obiegu nicod-
wracalnym w pordwnaniu z obiegiem odwracalnym wynosi:

n 0 ;
Aw, =w, —w, , (4.1)

ob obh
gdzie:
W:,, — praca obiegu nieodwracalnego.

Wielko$¢ ta jest graficznie interpretowana na rysunku 4.3 jako roznica pol po-
wierzchni zamknigtych liniami obiegowymi, to znaczy:

pole(/-2-3-4-1) - pole(/-1[-3-11I-1) = pole(1-2-1I-I-I11-4-1). (4.2)

Po uwzglednieniu réwnosci pol powierzchni interpretujacych ciepto ¢, w obu
obiegach otrzymuje si¢ zaleznos¢:

Aw , = p()[e(/) =l -2~ c) =Ag-T. (4.3)

Wzrost pracy obiegu lewobieznego nieodwracalnego okreslony zaleznoscia
(4.3) jest zgodny z prawem Gouy  a - Stodoli [17, 41] . Wartosé tego wzrostu
rdwna jest iloczynowi przyrostu entropii As (w ukladzie zrodlo dolne-czynnik
chtodniczy) i temperatury otoczenia 7. Podobnie mozna przeprowadzi¢ analize
dla przypadku, gdy wymiana ciepla zachodzi przy skonczonej roznicy tempe-
ratur przy zrodle gérnym oraz jezeli procesy sprezania i rozprezania beda nie-
odwracalne. Kazdy z tych nieodwracalnych procesow potaczony z dodatkowym
przyrostem entropii prowadzi do dalszego wzrostu pracy obicgu nieodwracal-
nego.

Do oceny efektywnosci termodynamicznej obiegu lewobieznego wprowa-
dza si¢ pojgcie wspolczynnika wydajnosei chlodniczej €, ktory definiowany jest
stosunkiem wydajnosci chlodniczej g, do pracy obiegu w,,. Zaleznosci do obli-
czenia wielkosci g, 1 ¢, dla obiegéw odwracalnego 1 nicodwracalnego mozna
zapisa¢ w postaci:

g =40 (4.4)

gy =1L, (4.5)
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a wiec:
En <E0s (46)

Istotnym elementem oceny rzeczywistych obiegdéw lewobieznych (nieod-
wracalnych) jest analiza egzergetyczna. Na jej podstawie okresla si¢ tak zwany
stopien doskonatosci lub dobroci bedacy sprawnoscia egzergetyczna zdefinio-
wang zaleznoscia:

e === & (4.7)

gdzie:

gy —wspolezynnik wydajnosci chlodniczej odwracalnego obiegu po-
rownawczego w takim samym przedziale temperatur (na przyktad obiegu Car-
nolta).

4.2. Lewobiezne obiegi odwracalne

Wiasciwa ocena stopnia nieodwracalnosci obiegu rzeczywistego jest moz-
liwa wowczas, gdy prawidtowo dobrano rownowazny mu odwracalny obieg
porownawczy (wzorcowy). Jednym z kryteridow moze by¢ zmiennos¢ tempera-
tur zrodet ciepla (dolnego 1 gornego). Rozwazy¢ nalezy dwa warianty obiegow
poréwnawczych:

I. temperatury zrédet ciepla nie zmieniaja si¢ w procesie wymiany ciepla
z obiegiem,

2. w procesic wymiany ciepla temperatury zrodet sq zmienne,

Analiza tych dwoch alternatywnych mozliwosci jest szczegodlnie istotna w pa-
rowych obiegach sprezarkowych. W rozdzialach 2 1 3 podano, ze w takich
obiegach stosuje si¢ czynniki chlodnicze jednosktadnikowe oraz roztwory
(mieszaniny). Podczas przemian fazowych pordwnywalne parametry czynni-
kéw jedno- 1 wielosktadnikowych zmieniaja si¢ odmiennie. W przemianach
fazowych wrzenia i skraplania czynnika jednosktadnikowego temperatura nie
ulega zmianie (pomijajac zmiany wywotane spadkiem cisnienia w przeplywie).
W przypadku roztwordw, zwlaszcza zeotropowych przemiany fazowe moga by¢é
realizowane z tak zwanym poslizgiem temperaturowyn.
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42.1. Odwracalne obiegi porownawcze dla niezmiennych temperatur
zrodel ciepla

Zatézmy, ze w obiegu termodynamicznym temperatury zrodet i czynnika
wymieniajagcego z nimi cieplo sg niezmienne, czyli:

T,= Ty, = const (4.8)
oraz
T, =T = const. (4.8a)

Warunki te sg spetnione dla dwoch typow obiegdéw odwracalnych pokazanych
na rysunku 4.4.

Obieg [-2-3-4-1 znany jest

. g jako obieg Carnota, a obieg I-II-

/ / III-4-1 nosi nazwg obiegu regene-

4 f racyjnego (lub obiegu z regenera-

/ ' cja ciepfa). Przedstawione na ry-

/ / sunku 4.4 obiegi sa poréwnaw-

" d czymi nie tylko dla chlodziarek

4 1 parowych, ale i dla innych (np.

gazowych).

T i

B
B

Rys. 4.4. Obiegi lewobiezne odwracalne przy
statych temperaturach Zrodet ciepla

4.2.1.1. Lewobiezny obieg Carnota

Lewobiezny odwracalny obieg Carnota realizowany przy statej temperatu-
rze zrodta dolnego Tj = const i gérnego T = const jest podstawowym obiegiem
porownawczym dla chlodziarek spr¢zarkowych parowych z czynnikami jedno-
sktadnikowymi. Schemat ideowy oraz odwzorowanie linii przemianowych
obiegu (dla 1kg czynnika) w ukfadach wspotrzednych 7-s i p-v pokazano na
rysunku 4.5. W analizie charakterystycznych wielkosci obiegu Carnota oraz
innych obiegéw przedstawionych w opracowaniu przyj¢to ta samg umowe
o znakach algebraicznych ciepta 1 pracy. Ciepto doprowadzane do obiegu ma
znak algebraiczny plus (,,+”) a cieplo odprowadzane — znak minus (,, - ,.);
w odniesieniu do pracy odwrotnie: praca doprowadzana — znak (,,-,,), praca
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odprowadzana z obiegu - znak ("+"). W roéwnaniach bilansowych zastosowano
zapis uproszczony traktujac, ze: ]q \zq oraz | wey | = Wwo.
Z | zasady termodynamiki dla obiegu

< 25 . (rysunek 4.5a) wynika réwnanie:
. 7 Ty
E‘ *qk Aum‘) = q:ywh - Woh, (49)
e w .
- adzie:
S—
715 f SH Au,;, — przyrost energii wewnetrznej;
] 1 :
C i Dla kazdego cyklu stan poczatkowy
T b pokrywa si¢ ze stanem Koncowym,
A 5 +qk NS wiec:
T “ o q
T RN I Auy=0,  (4.10)
™
SRR A Na RN q v .
@ ‘\l‘:\\ Aop :?::\:;ffur < 0 ., — ciepto obiegu,
lon r"r\\ N N \N\ w .
N i:\:kg\ixix o w,,— praca obiegu.
Rownanie (4.9) uzyskuje postac:

Gob = Wop. (41 l)

Z 1l zasady termodynamiki wynika:

Wopr =( - (o, (4.12)
gdzie:
q — cieplo wyprowadzone do gornego
zrodia,

g, — ciepto doprowadzone do obiegu
Rys. 4.5. Lewobiezny obieg Carnota ze zrodia dolnego.
a) schemat,
b) w uktadzie wspotrzednych T-s,
¢) w uktfadzie wspotrzednych p- v

Z interpretacji graficznej ciepla i pra-
cy w ukfadzie wspotrzednych 7 - s
(rysunek 4.5b) wynikaja nastepujgce

zaleznosci:
g=T-(s;—5,)=T-As, (4.13)
q, =T -(s, —34) =T -As, (4.14)
w,, =(T-T,)-As. (4.15)
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Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej obiegu Carnota:

qO == Q() - 7';) ) (4 1 6)
H}uh q - qU r— YE)

Ec =

Rownanie (4.16) okresla jednoznacznie zalezno$¢ wspotczynnika g tylko od
wielkosct temperatur zrodta dolnego 7 1 gornego 7, nie zalezy od rodzaju
i wlasciwosci czynnika chlodniczego. Sprawnosc egzergetyczna lewobieznego
obiegu Carnota okreslona zaleznoscia (4.7) wynosi n, = 1. Wplyw zmiany
temperatury zrodla ciepta dolnego 1 gornego na wielkos¢ wspotczynnika &
mozna okresli¢ analizujac pochodne czastkowe [34]:

BT e Pu_ B (4.17)
oT, (T—TO)~ 01 (T—TO)H
a stad:
05| _|oec| (4.18)
B3 IﬁTo|

Wplyw temperatury zrédla niskotemperaturowego na wielko$¢ wspotczynnika
wydajnosci chlodniczej obiegu Carnota jest wigkszy niz zrodta o temperaturze
T — otoczenia (zrodla gornego).
Na rysunku 4.6 przedstawiono przyktadowo wplyw temperatury ¢, zroédla dol-
nego (przy statych poziomach temperatury zrodta gornego) na wielkos¢ wspot-
czynnika g obiegu Carnota.

Z réwnania (4.12), po uwzglednieniu zaleznosci (4.13), (4.14) i (4.16) wy-

nika:
( -7 |
wuh:q_q():q()'(‘j__l]:qﬂ-( 0]——(]0'_—9 (4]9)
qy 1, ¢

a wigc minimalna praca w obiegu Carnota wynosi:

Wob.min. = 9o L : (420)

&

Przyjety wzorcowy obieg Carnota o stalych temperaturach zZrédel ciepla cha-
rakteryzuje si¢ minimalng wielkoscia pracy obiegu w,, ;..
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Mozliwosci realizacji obiegu Carnota w rzeczywistych ukladach chlodni-

czych zostana rozpatrzone w nast¢pnych rozdziatach.

10 ¥ ”
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8 Ed
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,-\"?—DQC // L~
& 4 =
g
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— T
4T ;-\'30 ] "1
T | 17
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Rys. 4.6. Wplyw temperatury f, dolnego zZrodla ciepta na wielkos¢ wspotczynnika

wydajnosci chlodniczej €. obiegu Carnota

4.2.1.2. Lewobiezny obieg regeneracyjny

Ogdlne pojecie regeneracji ciepta w obiegu lewobieznym moze by¢ okre-
slone zgodnie z opisem z pracy [27]. ,,Cialo pobierajace elementarne ilosci
ciepta przy okreslonym poziomie temperatury i przekazujace je przy tej tempe-

Tﬂ

33_____ 6 - 2 5

| | 77
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To LA ‘//// "
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Ass.i/ 3 V4 A8 .

- 4 S
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Rys. 4.7. Odwracalny obieg lewobiezny z regeneracja ciepla

raturze w odpowied-
nim momencie czyn-
nikowl nazywa si¢
regeneratorem a o-
bieg, w ktéorym sto-
suje si¢ ten rodzaj
wewnetrzne] wymia-
ny ciepta nosi nazwe
obiegu regeneracyj-
nego”. Do analizy
wzigto  lewobiezny
obieg regeneracyjny
(lub z regeneracjg
ciepta) jako obieg
odwracalny realizo-



wany przy niezmiennych temperaturach zrodet ciepla. Na rysunku 4.7 pokazano
w ukladzie wspoirzgdnych 7-s obieg Carnota [1-2-3-4-1 oraz regeneracyjny
1-5-6-4-1. 1los¢ ciepta gy doprowadzonego z dolnego zrodia (pole 4-/-c-a-4)
jest dla tych obiegdéw jednakowa. Przejscie z poziomu temperatury 7, dolnego
zrédia do wielkosci 7 zrodta gérnego odbywa si¢ w obiegu Carnota za posred-
nictwem przemian izentropowych /-2 1 3-4, natomiast w obiegu regeneracyj-
nym wykorzystuje si¢ przemiany politropowe /-5 1 6-4.

Przyjecie w obiegu regeneracyjnym, ze przyrost entropii As; s w przemia-
nie sprezania /-5 jest rowny wielkosci przyrostu entropii As;, w przemianie
rozprezania 6-1 prowadzi do wniosku, ze suma przyrostow entropii w obiegu
z regeneracjq jest rowna zero — obieg jest odwracalny. Ciepto wyprowadzone
z obiegu regeneracyjnego (przy 7=const) w przemianie 3-6 jest rowne wielko-
Sci ciepta obiegu Carnota w przemianie 2-3, a wigc:

pole (b-d-5-6-b) = polu (2-3-a-c-2).
Uzyskuje si¢ takze zaleznosci:

W, =W, Oraz €.=g,. (4.21)

obg ohy

Oznacza to, ze obieg z idealng regeneracja ciepla jest rbwnowazny obiegowi
Carnota, czyli wspotczynniki wydajnosci chlodniczej sg rowne. W niektorych
przypadkach sprezarkowych obiegéw parowych wprowadza sie mozliwosc
zastosowania regeneracji ciepta 1 wowczas obieg pokazany na rysunku 4.7 jest
obiegiem porownawczym.

4.2.2. Odwracalny obieg porownawczy przy zmiennych temperaturach

Zrodel ciepla

W wielu przypadkach zewngtrzne Zzrodfa ciepta wspdipracujace z obiegiem
lewobieznym zmieniaja swoja temperaturg w procesie wymiany ciepla. Wobec
tego temperatura czynnika powinna rowniez ulega¢ zmianie tak jak temperatura
zrodfa, aby zapewniona byta rownowaga termiczna w kazdym stanie procesu.
Przypadki tego typu dotyczg nie tylko czynnikow w postaci roztwordw zeotro-
powych, ale takze wystepuja wtedy, gdy ma miejsce ograniczona pojemnosé
cieplna jednego lub obu zrodet (na przyktad ograniczona ilo$¢ czynnika lub
wody chlodzacej). Obiegiem poréwnawczym nie moze by¢ typowy obieg Car-
nota o stalych, niezmiennych temperaturach zrédet ciepta. W obiegach pordw-
nawczych uwzgledniajacych zmiany temperatury zrodel zaktada sig, ze proces
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sprezania i rozprezania czynnika odbywa si¢ izentropowo, natomiast wymiana
ciepla ma miejsce w przemianach politropowych. Znamiona tych zalozen nosi

obieg odwracalny Lorenza 1-2-3-4-1 pokazany

na rysunku 4.8.

Obieg ten sklada si¢ w ogolnym przypadku z dwoch izentrop /-2 1 3-4 oraz

T a
T, . 2
TO 2
g P S— i
3 3 3 I\
T1
* / 1
4% TQ“)
T, 5 — 7
/5\9&9
/]
a 2% b S=
— - e
8,55, o s,=s,

Rys. 4.8. Odwracalny obieg Lorenza

sunek 4.8):

z dwaoch politrop 4-1 1 2-3. Cie-
plo g, doprowadzane jest z dol-
nego zrédla w przemianie 4-/,
a wyprowadzane ¢ do Zrddla
gérnego w przemianie 2-3.
Zmiany temperatury zrédet i
czynnika  podczas  wymiany
ciepta sa takie same, co zabez-
piecza odwracalno$¢ procesu.
Dlatego obieg Lorenza mozna
na wykresach traktowa¢ jako
superpozycje elementarnych
obiegéw Carnota (na rysunku
pokazano obieg elementarny
17-2°-3"-4-1") [28].

W interpretacji graficznej (ry-

— ciepto doprowadzane ze zrédta dolnego ¢y = pole (a-4-1-b-a),

— cieplo wyprowadzane do Zrodta gornego ¢ = pole (b-2-3-a-b).

Biorac pod uwage pokazany na rysunku 4.8 elementarny obieg Carnota

z uérednionymi temperaturami: 7,” dolnego i
sac:

7" gérnego zrédla mozna zapi-

! 2
qo = I]}f-”ds oraz g = IT(j)CiS' (4.22)
4 3

a wspotezynnik wydajnosci chtodniczej g, obiegu Lorenza:

T3 |

2 4

J.T(')dS' — J.Yj,(f)ds' |

(4.23)
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Petng analiz¢ obiegu Lorenza przedstawit autor pracy [26].

W obliczeniach inzynierskich stosowane sa niektére uproszczenia zakla-
dajace na przyktad mozliwos¢ okreslenia usrednionych temperatur: 7y, - dolne-
go zrodta oraz T, - gornego zrodta ciepla.

Wielkos¢ wspotczynnika wydajnosct chlodnicze) €, obiegu Lorenza mozna
wowczas opisac zaleznoscia:

g, = ——]E)ﬂ—-— , (4.24)
1, ~ 7E)m

m
ktora okresla wspotczynnik wydajnosci chlodnicze) rownowaznego obiegu
Carnota o statych temperaturach zrodel 7= T, oraz Ty = T,

Analizujgc przykltadowo obieg Lorenza w urzadzeniu do schladzania so-
lanki (dolne zrodlo), zastosowano skraplacz chlodzony wodg (gorne zrodto).
Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze usrednione temperatury 7., 1 7,, sq sSrednimi
arytmetycznymi [34]:

TQ,,,:O,S(T[+T4) oraz T,,,:O,S(Tg"i'r[qj) .

W przypadku zastosowania w parowym obiegu sprezarkowym roztworu
zeotropowego temperatury 7, 1 7, oznaczaja usrednione temperatury posli-
zgowe odpowiednio w procesie parowania 1 skraplania (zwane tez Srednimi
catkowymi temperaturami parowania i skraplania). Srednie calkowe temperatu-
ry T, 1 T, wyznacza si¢ (stosujac oznaczenia temperatur z rys. 4.8) z zalezno-
sci[123, 124]:

7, =2t }7‘7‘ (4.25)
In—
1
T, -1, |
m= - (4.26)
In 731
T,
przy czym:
]
e /. = —7“—‘ (427)

I

i
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Teoretycznie wspolczynnik €, moze mie¢ wyzszq wartos¢ niz dla obiegu Car-
nota gc. Praktyczna realizacja stwarza problemy w przypadku matych po-

wierzchni wymiennikow ciepla.
Na rysunku 4.9 pokazano przyktadowo obieg Lorenza w ukladzie wspol-
rz¢dnych /gp - h.

A

p,=const

T, =const,

Linie poslizgu temperatury
(poiitropy)

Rys. 4.9. Schemat obiegu Lorenza
dla roztworu zeotropo-
wego w ukladzie wspot-

rzednych lgp - h [7]

A T,=const, py=const B




5. OBIEGI TEORETYCZNE PAROWYCH JEDNO-
STOPNIOWYCH URZADZEN SPREZARKOWYCH

Parowe sprezarkowe urzadzenia chlodnicze sa najbardziej rozpowszech-
nionym rodzajem urzadzen stuzacych do uzyskiwania efektu chlodniczego.
Czynnikiem chtodniczym jest w nich para dowolnej cieczy, ktéra spetnia kryte-
ria okreslone w rozdziale 2. W obiegu lewobieznym czynnik chlodniczy podle-
ga przemianom fazowym, przy czym kolejno moze on by¢ w stanie: cieczy
przechlodzonej 1 nasyconej, pary nasyconej mokrej, suchej a takze w stanie
pary przegrzanej. W niektorych przypadkach obieg moze by¢ realizowany na-
wet w obszarze ponadkrytycznym (na przykfad dwutlenek wegla). Efekt chlo-
dzenia uzyskuje si¢ w chlodziarkach parowych w procesie wrzenia (parowania)
czynnika bez wzgledu na to, czy jest to czynnik jednosktadnikowy lub miesza-
nina.

Wsrod podstawowych elementow urzadzenia chlodniczego sprezarkowego
wystepuja: wymienniki ciepta — parownik i skraplacz, sprezarka oraz urzadze-
nie redukujace cisnienie. W ukfadach chtodniczych stosuje si¢ rozne rodzaje
sprezarek, w tym najczgscie) wyporowe i rotodynamiczne. Najwigksze uznanie
znalazly sprezarki wyporowe tlokowe i srubowe. Ogromna jest tez liczba od-
mian konstrukcyjnych wymiennikow ciepla. Powyzsza ogolna charakterystyka
obejmuje wigc szeroki zakres problemdw konstrukeyjnych i technologicznych
dotyczacych roznych dziedzin technik organicznie zwiazanych z chlodnictwenm.

W biezacym rozdziale przedstawiono mozliwosci i kryteria realizacji obie-
gow parowych jednostopniowych w chlodziarkach sprezarkowych wyposazo-
nych w sprezarki tlokowe. Oznacza to jednoetapowy transport ciepta ze zrodia
niskotemperaturowego zwanego zrodtem dolnym do zrédta gornego (ktdérym
jest zazwyczaj otoczenie) kosztem energii mechanicznej doprowadzonej z zc-
wnatrz. Analizujac mozliwosci takiego transportu ciepla w obiegu lewobiez-
nym, nalezy uwzglednia¢ nast¢pujace okolicznosci:

poziom temperatury zrédet ciepta,
rodzaj czynnika chtodniczego,

b

2.

3. rodzaj sprezarki chiodnicze),

4. konstrukcje wymiennikoéw ciepla,
5.

typ uktadu chlodniczego.
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5.1. Teoretyczny obieg mokry z rozprezarks

W urzadzeniu parowym sprezarkowym istnieje teoretyczna mozliwosé

| SKR | ¢

i

Rys. 5.1. Obieg Carnota w obszarze pary
mokrej
a) schemat, b) ukfad T-s,
c¢) ukiad p-v, d) uklad Igp-h

zrealizowania odwracalnego obiegu
Carnota w obszarze pary mokrej.

Schemat podstawowy urzadzenia oraz
obieg dla 1 kg czynnika we wspotrzed-
nych 7-s, p-v i Igp-h pokazano na ry-
sunku 5.1. W skiad urzadzenia chlod-
niczego (rysunek 5.1a) wchodza naste-
pujace elementy: spr¢zarka SPR, skra-
placz SKR, rozpr¢zarka R, parownik P
I przewody faczace.

W procesie wrzenia w parowniku
P uzyskuje si¢ parg nasycong mokrg o
stanie / o ci$nieniu parowania p,. Para
ta zasysana jest przez sprezarke SPR
I sprezana do stanu pary nasyconej
suchej 2 o cisnieniu skraplania py.
Sprezanie /-2 odbywa sig¢ izentropowo,
wskutek pracy w, doprowadzonej do
napedu sprezarki. Proces 2-3 jest
przemiang fazowa skraplania realizo-
wang przy stalym cisnieniu p,=const
I temperaturze 7T;=const pomigdzy
krzywymi granicznymi. Ze skraplacza
wyplywa ciecz o stanie 3 (x = 0). Ciecz
ta doprowadzana jest do rozprezarki R,
w ktorej na drodze 3-4 ma miejsce
przemiana izentropowego rozprezania
polaczona z wykonaniem pracy wy
i spadkiem cisnienia od p, do py.
W punkcie 4 czynnik jest w stanie pary
nasyconej mokrej o cisnieniu py. W pa-
rowniku P Przy stalym cisnieniu p,
(1 staftej temperaturze nasycenia 7))
odbywa si¢ w parowniku P przemiana
parowania na drodze 4-/. Podczas tej
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przemiany doprowadzane jest cieplo gy z dolnego zrodla, a wyplywajaca z pa-
rownika para uzyskuje stan / i obieg powtarza si¢ cyklicznie. Przyjmujac kon-
wencje znakow algebraicznych pracy 1 ciepta z rozdzialu 4 mozna przedstawic
bilans energetyczny obiegu w postaci:

ot W = gx + Wy (5.1)
gdzie:
g, — ciepto doprowadzone w parowniku w przemianie 4-/,
Wy — praca spr¢zania w przemianie /-2,
gx — ciepto wyprowadzone w skraplaczu w przemianie 2-3,
Wy — praca rozpre¢zania w przemianie 3-4.

Zgodnie z rownaniem (4.11) wielko$¢ pracy obiegu i ciepto obiegu sg row-
ne, to znaczy w,, = ¢,». Dla obiegu mokrego z rozprezarkq praca obiegu okre-
slona jest zaleznoSciq:

Wop = Wy - Wy (3.2)
acieplo obiegu
Gob = qk = o - (5.3)

Poszczegolne sktadniki bilansu energetycznego obiegu zilustrowano za pomocq
odpowiednio oznaczonych pdl powierzchni na wykresie 7-s (rysunek 5.1b),
przy czym pole (/-2-3-4-1) jest graficznym obrazem ciepta obiegu ¢, Na  ry-
sunku 5.1c pokazano w uktadzie wspotrzednych p-v wielkos¢ pracy obiegu w,,
w postaci pola powierzchni zamknigtej lintami faczacymi stany czynnika /-2-3-
4-1. W ukladzie wspdhrzednych Igp-h (rysunek 5.1d) ciepto i prace przedstawia
si¢ graficznie w postaci odcinkéw linii prostej. Wynika to z nastepujacych za-
leznosci:

q, =h;-hy, (5.4)
wy =h-Hhy, (5.5)
qx =h;-hy, (5.6)
wr =h; - hy (5.7)

Wspotczynnik wydajnosci chlodniczej g, teoretycznego obiegu mokrego
Carnota z rozprezarkg okresla zaleznosc:
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€ =2 q” s Qc) — h| _h4
o Wob Wy — Wy (hz - hl ) - (/73 - h4)

(5.8)

Przedstawiony teoretyczny obieg mokry z rozprezarka mechaniczna moze
stuzy¢ jako obieg porownawczy w stosunku do rzeczywistego. Zrealizowanie
w praktyce obiegu Carnota w obszarze pary nasyconej mokrej pomigdzy krzy-
wymi granicznymi x=0 1 x=1 napotyka wiele trudnosci natury konstrukcyjne;
i eksploatacyjnej. Dotyczy to zwlaszcza konstrukeji rozprezarki, w ktorej moz-
na odzyska¢ czgs¢ pracy napedowej obiegu. Wielkos¢ tej pracy rozprezania jest
jednak relatywnie mala w poréwnaniu z trudnosciami konstrukcyjnymi uktadu
precyzyjnych zawordéw i mozliwoscig przeniesienia napgdu do ukladu sprezar-
ki. Podczas eksploatacji istnieje niebezpieczenstwo wystgpowania uderzen
hydraulicznych po stronie ssawnej. Wielko$¢ pracy wy, jest bardzo mala w po-
rownaniu z praca obiegu w,,. Praca rozpre¢zania pokrywalaby praktycznie straty
mechaniczne wskutek tarcia w rozprezarce. Z tych wzgledow obieg mokry
Carnota z rozprezarka nie znalazl szerszego zastosowania w praktyce chociaz
dla urzadzen o duzej mocy chiodnicze] zastosowanie rozprezarki mogloby by¢
racjonalne w niektorych uzasadnionych ekonomicznie przypadkach.

5.2. Obieg mokry (Lindego)

We wspolczesnych sprezarkowych urzadzeniach chlodniczych odstapiono
od stosowania rozprgzarki w obiegu mokrym zast¢pujac ja znacznie prostszym
konstrukcyjnie elementem jakim jest zawor regulacyjny, zwany tez zaworem
rozpr¢znym lub dlawigcym. Schemat ideowy urzadzenia chiodniczego pracuja-
cego w obszarze pary nasyconej mokrej z zaworem regulacyjnym dlawigcym
przedstawiono na rysunku 5.2 a. Obieg teoretyczny dla 1 kg czynnika, w ukla-
dach wspolrzednych 7-s i Igp-h przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5.2b
15.2c¢.

W miejsce rozprezarki R (z rysunku 5.1) wprowadzono zawor regulacyjny
ZR, za pomoca ktorego uzyskuje si¢ obnizenie cisnienia skraplania p; do ci-
snienia parowania p,. Do parownika P doptywa czynnik o stanie 4. W ten spo-
sob uzyskuje si¢ obieg lewobiezny /-2-3-4-1 zwany obiegiem mokrym — Linde-
go (rysunek 5.2).

Proces odwracalnego rozprezania czynnika w rozprezarce (przemiana 3-4
na rysunku 5.2b) jest przemiana adiabatyczna odwracalng lub izentropowa
(s=const), natomiast proces rozpre¢zania w zaworze regulacyjnym ZR jest nie-
odwracalng przemiang dlawienia.



Rys. 5.2. Obieg mokry Lindego
a) schemat ideowy urzadzenia,
b) obieg w ukladzie 7-s,
c) obieg w uktadzie /gp-h
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Podczas przemiany dlawienia nastepuje
ekspansja czynnika bez wykonania pracy
zewnetrzne]. Jezeli nie towarzyszy jej
wymiana ciepla z otoczeniem, wowczas
wystepuje dtawienie adiabatyczne.
Wprowadzenie do obiegu /-2-3-4-1 nie-
odwracalnej przemiany dtawienia powo-
duje, ze obieg ten jest obiegiem nieod-
wracalnym. Czgs$¢ energii  Kinetycznej
czynnika chlodniczego podczas dlawienia
w przemianie 3-4 moze by¢ przekazana
sposobem ciepla bezposrednio do czynni-
ka (dysypacja energit) wskutek adiaba-
tycznosci zewnetrznej. Jest ona wykorzy-
stana do odparowania pewnej ilosci czyn-
nika podczas przeplywu przez zawor ZR..
W zwigzku z tym wzrasta nie tylko war-
tos¢ entropii w stanie koncowym po dla-
wieniu, ale takze stopien suchosci pary
doplywajacej do parownika (x; > x4') .
Powoduje to rowniez wzrost objetosci
wlasciwej czynnika chlodniczego (wzra-
sta udzial pary). Do parownika doptywa
para mokra o stante 4, czyli
0 mniejszej zawartosci cieczy niz w przy-
padku rozprezarki (stan 4'). Mniejsza jest

zatem jednostkowa wydajnos¢ chlodnicza gy < ¢y’ (rysunek 5.2¢). Jednostkowa
wydajnos¢ chlodniczy ¢, zinterpretowano wedtug rysunku 5.2b polem (/-4-c-ua-
1), natomiast zmniejszenie wydajnosci chlodniczej Aqq, czyli stratg rozprezania
izentalpowego, za pomoca pola (4 -4-c-b-4'). Nalezy zwroci¢ uwage, ze wyeli-
minowanie rozprezarki powigksza prace obiegu o wielkos¢ opisang graficznie

polem powierzchni (3-4-d-3).

Mozna przeprowadzi¢ analiz¢ pordwnawcza obiegow mokrego z rozpre-
zarka (rysunek 5.1) 1 mokrego z zaworem regulacyjnym (rysunek 5.2) przy
zatozeniu, ze ilos¢ ciepla odprowadzanego ¢, w skraplaczu SKR jest w obu

przypadkach taka sama.



Obieg mokry z rozprezarka: Obieg mokry z zaworem ZR:
Wop = Wy = W, Wop = Wy
Qs = Qic~ 4o’ Gob = 4y =G0
Woh = {ob Wob = {oh
i = We-w, + ¢q qs =w, + ¢,

Zakladajac jednakowe ilosci ciepta odprowadzanego w skraplaczu uzyskuje sie:

'— )
H/‘S - “""r + q() - "1«'\ + (]()

W, =y~
lecz:
qo' =40 +4Aq,,
wiec:
w, = Ag,. (53.9)

7, zaleznosci (5.9) wynika, ze na rysunku 5.2b pole (3-4-d-3) jest rowne po-
wierzchni (4-4-c-b-4).
Nieodwracalnos¢ obiegu mokrego Lindego spowodowana przemiang dla-

wienia w zaworze regulacyjnym zmniejsza wspotczynnik wydajnosci chlodni-
czej tego obiegu w porownaniu z obiegiem mokrym Carnofa.

Wspolczynnik wydajnosci chlodniczej obiegu Lindego €,,, wynosi:

Qo _Go _h—-Ny

€ = === , 5.10
' Woh W, / h— h I ( )
a dla obiegu mokrego Carnota
+A
8('1:: ___qO i : (5]])
w,o—W

Mniejsza jest rowniez sprawnos¢ egzergetyczna obiegu Lindego v, < 1, od
obiegu Carnota ny-= 1.



52.1. Wplyw niektorych parametrow oraz rodzaju czynnika na wielkos¢
nicodwracalnych strat w przemianie dlawienia w zaworze regula-

cyjnym

Dotychczasowa analiza strat wydajnosci chlodnicze] Ay, spowodowana
rozprezaniem izentalpowym 3-4 (w miejsce rozprezania izentropowego 3-4
wobiegu Carnota) wykazala, ze odpowiada ona w interpretacji graficznej polu
pod linig przemianowa 4-4. Pole to jest rowne powierzehni trojkata krzywoli-
niowego 4 -d-3-4, ktora w przyblizeniu wynosi:

Ag, = % (s —8,)(T - T)=As- Ty, (5.12)

pdzie:

As — przyrost entropii wlasciwe] w przemianie dlawienia,

s, =5 entropia wlasciwa cieczy nasyconej w temperaturze 75,
Uwzgledniajac analiz¢ podang w pracy [114] otrzymuje si¢ zaleznosci okresla-
jace bezwzgledna strate wydajnosci chtodniczej:

+ §2
az o ([f‘ - [U) 5
Agy=c'—7>"— (5.13)
T +1
oraz wzgledna strat¢ wydajnosci:
Aqy _ l

qo. 2.7: +1 | H il
L -1 \¢'(T - 1)

Wzgledna strata wydajnosci chlodnicze) spowodowana dtawieniem izen-
talpowym zalezy wig¢c od rodzaju czynnika chlodniczego, ciepta parowania ry,
ciepta wlasciwego cieczy nasyconej, roznicy temperatur (7}, - 7y) a takze od
parametrow punktu krytycznego. W pracy [100] stwierdzono, ze istnieje silna
zaleznosc¢ tej straty od wyrazenia (c/q). Autor podaje przykladowe porownanie
zamieszczone w tabeli.

(5.14)

Czynnik ¢ JQo c/qo Wzgledna strata dlawienia
chtodniczy [kJ/(kg-K)] [kJ/kg] [1/K] w odniesieniu do R717
R717(NH-) 4,698 1025,79 4.58 107 1,00
R134a 1,440 125,00 11,52 107 2,51
R22 1,241 142,90 8,68 10 1,90
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Analityczne ujecie wszystkich parametrow wplywajacych na wielkosé¢ nieod-
wracalnych strat podczas dlawienia w zaworze regulacyjnym jest bardzo ztozo-
ne. Rozwazono zatem wplyw tylko niektorych wazniejszych parametrow.

e (lieplo parowania czynnika chlodniczego

T1k

3/ T.p \2 (/

\ 7 Qo
A
T, e CEN =L
: @
i S S-_

Rys. 5.3. Wplyw wielkosci ciepla paro-
wania r na straty w przemianie
dtawienia

Na rysunku 5.3 przedstawiono
wplyw ciepta parowania czynnika na
straty wydajnosci chtodniczej podczas
dltawienia izentalpowego. Interpretacija
ciepla parowania r jest w uktadzie T-s
pole (a-b-d-e-a). Jezeli dla zalozonej
temperatury parowania 7 (i tego sa-
mego stanu poczatkowego 3) rozstaw
linit granicznych czynnika jest wigk-
szy, wowczas udzial strat dlawienia
bedzie mniejszy. Strata jednostkowej
wydajnosci chtodniczej podczas dfa-
wienia izentalpowego bedzie tym

mniejsza im wigksza jest wartos¢ ciepla parowania r czynnika w danej tempe-

raturze parowania 7.

o Parametry punktu krytycznego

W duzym stopniu wplywaja na wielkos¢ strat dtawienia parametry punktu
krytycznego Kr czynnika chlodniczego, zwlaszcza temperatura krytyczna. Wy-
bor czynnika chlodniczego o niskiej temperaturze krytycznej jest przyczyng

zwigkszenia strat podczas dtawienia.

T,(CO,)=304K

Yo

Rys. 5.4. Wplyw temperatury Kkrytycz-
nej czynnika na wielkos¢
strat podczas dlawienia

Jezeli — przykladowo — stosuje si¢ dwu-
tlenek wegla, ktorego temperatura kry-
tyczna wynosi fx, = +31,05°C i jest zbli-
zona do temperatury srodowiska chtodza-
cego skraplacz (na przyktad do tempera-
tury wody chlodzace] wynoszacej okoto
20°C), to powstana bardzo duze straty
dlawienia, wobec matej wielkosci wydaj-
nosci chlodniczej. Ograniczone sg wow-
czas mozliwosci regulacji parametrow
obiegu, a obnizenie temperatury parowa-

nia 7y moze spowodowacé spadek wydajnosci chlodniczej nawet do zera. Po-
dobne skutki powoduje nadmierny wzrost temperatury skraplania 7.
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v Cieplo wlaSciwe cieczy nasyconej czynnika

Istotny wplyw na straty dlawienia ma wielkos¢ ciepta wiasciwego cieczy
nasyconej (stany lewej linii granicznej). Im mniejsza jest warto$¢ ciepla wia-
sciwego tej cieczy, tym mniejsze jest odpowiednie pole na wykresie 7-s przed-
stawiajace zwiekszenie pracy obiegu lewobieznego.

Powyzsze analizy czastkowe dowodza, ze wybodr rodzaju czynnika chiod-
niczego i jego wilasciwosci ma wazny wplyw na wielkos¢ strat w przemianie
dlawienia izentalpowego w zaworze regulacyjnym a zatem wielkos¢ wspol-
czynnika wydajnosci chltodniczej. W obiegu poréwnawczym Carnota wielkos¢
wspofczynnika wydajnosci chtodniczej jest zalezna od temperatury parowania
Ty i skraplania 7} a nie zalezy od rodzaju czynnika chlodniczego. W obiegach
teoretycznych z dlawieniem w zaworze, w poréwnywalnych zakresach para-
metrow, straty dlawienia amoniaku R717 sa znacznie mniejsze niz freonu R12
lub czynnika R134a, natomiast dla dwutlenku wegla CO, sg one znaczace.

* Roznica temperatur (T, - Ty)

Oprocz wihasciwosci czynnika chlodniczego duzy wplyw na straty w prze-
mianie dtawienia izentalpowego wywiera roznica temperatur skraplania 7}
iparowania 7} (rysunek 5.5).

T4 lgp A b
3 i
T 5 3/
b 1
5
To Py 4
T *
° Po 5 | Agy
s Aot h

Rys. 5.5. Wplyw roznicy temperatur (7% - 7,) na wielko$¢ strat podczas dfawienia

Na rysunku 5.5 zwrdocono uwage na dwa obiegi mokre Lindego realizowa-
ne dla dwoch temperatur parowania Ty i 7y" (T, < Ty) przy tej samej temperatu-
rze skraplania 7.

Dla obiegu /-2-3-4-1:

[A%] _h—hy pole(4’—4_c_d_4r)
1y

. 315
oc h| —'114. p()le(4'-1-—amd_4') ( )




116

dla obiegu /7-2-3-5-1:

[Aq(}) _ hﬁ —/75' _ pOlG(S'—S—b—d—S') (5 ]6)
Goc: / 4 h' —h' po/e(S’ — ]*a—d—S') ’
przy czym:
hy —hy > h, —hy, (5.17)
oraz:
h. —hy <y —h, (5.18)
a wigc
A
(_ij > [%] | (5.19)
Toc 1 9o T

Wzrost réznicy temperatur (7, - 7)) powoduje wzrost strat wydajnosci chlodni-
czej w przemianie dlawienia izentalpowego.

e Temperatury parowania Ty i skraplania T,

Niekiedy do oceny wielkosci strat spowodowanych zastapieniem rozpre-
zarki przez zawor regulacyjny wprowadza si¢ wspolczynnik strat \y zdefinio-
wany zaleznoscia:

y = 8“8‘ ° (5.20)
)

odzie:

& — wspolczynnik wydajnosci chtodniczej obiegu Carnota, a € jest
wspolezynnikiem obiegu, w ktorym zastosowano zawor regulacyjny. Na pod-
stawie dowodu [27] wynika nast¢pujaca zaleznosc:

w, T

W= (5.21)

w, 1
Zaleznosc (5.21) wskazuje, ze im wyzsza jest temperatura parowania oraz niz
sza temperatura skraplania tym straty dlawienia wzrastaja.

Podane w tym rozdziale zaleznosci opisujace wplyw parametrow na straty
spowodowane wprowadzeniem zaworu rozpreznego majq takze zastosowanie
do wielu mnych obiegow teoretycznych, w ktorych wystepuje przemiana dia-
wienia.
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5.2.2. Obieg mokry Lindego z dochlodzeniem

Zastosowanie dochfodzenia czynnika przed zaworem regulacyjnym jest
odchyleniem w odniesieniu do mokrego obiegu Carnota, a jednoczesnie sposo-
bem zmniejszenia ujemnego wplywu, jaki powoduje zawor regulacyjny.

W obiegu Lindego mokrym opisanym w rozdziale 5.2 zatozono, ze czynnik
chtodniczy doplywajacy do zaworu regulacyjnego jest ciecza nasycona (lewa
linia graniczna). Po rozprg¢zaniu izentalpowym przechodzi ona w obszar pary
nasyconej mokrej. Zmniejsza to jednostkowa wydajnos¢ chlodnicza oraz
zwigksza pracg obiegu. Dochtodzenie cieczy ponizej temperatury skraplania
czeSciowo ogranicza te straty. Proces taki wplywa na zwigkszenie wydajnosci
chlodniczej, bez zmniejszenia pracy obiegu. Zastosowanie dochlodzenia czyn-

nika przed zaworem regulacyjnym poka-

T4 Bl zano na rysunku 5.6.
T, 3 ;‘2 Pe A2 " Ciecz nasycong o stanie 3 docl-ﬂodzonof
. 3f VY | flo t.emperatury 1, < T;. Przemiana 3-.3
T ‘?\\%’T : Qo _]?St lzobalycz?ym procesem dochtodzenia
T, - \4‘0; 0 X cleczy, tcmpetaturg 7, nosi nazwe tempc—
b E@ W, ratury dochiodzema,. a roznica temperatur
s (T, - T,) nazywana jest stopniem dochlo-
g b a " dzenia cieczy. Na wykresie w ukladzie

wspotrzednych 7-s przyjeto uproszezenie,
7e izobara 3-3 pokrywa si¢ z lewa linig
graniczng. Dochlodzenie cieczy po skra-
planiu zwigksza jednostkowa wydajnos¢
chtodnicza o wielkos$¢ Aq,, ktéra w inter-
pretacji graficznej w ukladzie wspolrzed-
nych 7-s odpowiada polu powierzchni (4-
4-b-c-4). Nie ulega zmianie praca obiegu
w porownaniu z obiegiem mokrym Linde-
go bez dochlodzenia. Wedlug informacji
podanych w pracy [9] wzrost jednostko-
wej wydajnosci chlodniczej na jeden sto-
pien roznicy temperatur skraplania i do-
chlodzenia wynosi: okoto 0,4% dla amoniaku, 0,43% dla freonu R12 1 ok.
1,75% dla dwutlenku wegla CO,. Stosunkowo duzy wzrost wydajnosci chlod-
niczej CO, mozna wyjasni¢ malym nachyleniem lewej krzywej graniczne)
w obszarze zblizonym do punktu krytycznego. Na wykresie 7-s stan 3 ulega

Rys. 5.6. Obieg Lindego mokry z do-
chlodzeniem czynnika przed
zaworem regulacyjnym
a) w ukladzie T-s,

b) w ukifadzie Igp-h
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znacznemu przesunieciu w lewo (do obszaru cieczy dochlodzonej) wywolujac
w konsekwencji wzrost wielkosci 4q.

Dochlodzenie cieczy czynnika dokonuje si¢ praktycznie w oddzielnym
wymienniku ciepta zwanym dochladzaczem D, albo w dolnej przestrzeni skra-
placza SKR. W ukladach o duzej wydajnosci chtodniczej dochtadzacz D jest
zazwyczaj chlodzony woda. Na rysunku 5.7 pokazano schemat urzadzenia

chlodniczego z dochtadzaczem.

D 4 SKR | Dochlodzenia cieczy realizowane w skra-
g/\/\/\ko\/\/\/m/\/—— 5 placzu (na przyktad w skraplac.zu plaszczo-
% SPR wo-rurowym) a takze w zbiorniku cieklego

. i czynnika jest niewielkie 1 traktuje si¢ je jako
ZR P ﬁ teoretyczne. Temperatura dochlodzenia 7,
S = jest zazwyczaj o 2+3K wyzsza od tempera-

| N . o tury wody zasilajacej dochladzacz i o 3+5K
Rys. 5.7. Urzadzenie chlodnicze nizsza od wielkosci temperatury skraplania
2 dochladzaczem D T, Dochlodzenia cieczy ma miejsce takze

w regeneracyjnym wymienniku ciepla.
Przypadek ten zostanie omowiony w nastepnych rozdziatach.

5.3. Obieg Lindego suchy

Obieg, w ktorym sprezarka ttokowa SPR zasysa par¢ nasycong mokrg na-
zwano teoretycznym obiegiem mokrym. W elementach sprezarki tlokowej pod-
czas przeplywu pary mokrej ma miejsce intensywna wymiana ciepla. Wspol-
czynniki przejmowania ciepla pary mokrej maja wysokie wartosci liczbowe,
wplywajac na zjawiska towarzyszace procesowi zasysania 1 spr¢zania. W obie-
gu mokrym przykfadowo przedstawionym na rysunku 5.9 zasysana jest para
o stanie / 1 sprezana do stanu koncowego 2. W procesie zasysania nastepuje
osuszenie pary na drodze / - I, a ekwiwalentna wydajnosé chtodnicza odpo-
wiadajaca na wykresie T-s polu pod linig I-1 jest wykorzystywana w sposob
nicracjonalny do chtodzenia otoczenia i sprezarki. Nastgpuje rowniez wzrost
objetosci wlasciwej prowadzacy do wzrostu wymaganych wymiaréw cylindra,
a takze zwigksza si¢ praca napedowa sprezarki. Oprocz tego wystepuje tutaj
istotny problem eksploatacyjny zwigzany z tak zwang ,,mokrq” praca sprezarki.
Par¢ nasycong mokra mozna traktowac jako mieszaning cieczy nasyconej i pary
nasyconej suchej. Zasysajac par¢ mokrg spre¢zarka zasysa wige krople cieczy,
ktore moga wywolywac uderzenia hydrauliczne powodujgce awari¢ plytek za-
worowych 1 calej sprezarki. Powyzsze uwagi dotyczg w gidwnej mierze spreza-
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rek tlokowych, bowiem sprezarki Srubowe sg znacznie bardziej uodpornione na
zawisko ,.zalewania” cieczq. Obecnie realizuje si¢ prace systemow chlodni-
czych wylgeznie na zasadzie obiegow suchych.

Teoretveznym suchym nazywa si¢ obieg, w kiorym sprezarka zasysa pare
nasyconq suchq lub przegrzang, przy czym stopien przegrzania wynosi kiltka do
kilkunastu kelwinow [27].

Ponizej rozpatrzono witasciwosci niektdrych rodzajow obiegéw teoretycz-
nych suchych.

3.3.1. Obieg suchy bez dochlodzenia

Zasysanie przez spr¢zarke pary nasy-
4+ SKR IY conej suchej jest mozliwe przez wlaczenie
i\/\7\/v 9 do uktadu chtodniczego oddzielacza cieczy

A% zwanego osuszaczem OS (rysunck 5.8).

Para nasycona mokra wyplywajaca z pa-
rownika P kierowana jest do osuszacza OS.
Wskutek zmiany przekroju przeptywowego

1 (duze pole przekroju osuszacza w pordw-
naniu z przekrojem przewodu) krople cie-
czy opadaja w dolng czes¢ zbiornika, nato-

e o miast para nasycona sucha przeplywa do
osp . i krocea ssawnego sprezarki tlokowe;.

ZR SPR I

. Na rysunku 5.9 pokazano porownanic
: obiegdbw mokrych Carnota i Lindego z o-
Rys. 5.8. Urzadzenie chlodnicze biegami suchymi.

z osuszaczem OS

Wirod obiegow teoretycznych w ukiadzie
wspolrzednych 7-s mozna wyrdz-

T‘k T o . -
ni¢ roézne ich rodzaje:

Pole/-2-3-4-1" przedstawia obieg
Carmota w obszarze pary mokrej,
natomiast pola:

Awub

Aq,

[-2-3-4-1" - obieg mokry Lindego,

7

]-2-2-3-4-1 — obieg suchy z roz-
prezarka,
Rys. 5.9. Pordwnanie teoretycznych obiegow [-2-2-3-4-1 — obieg suchy Linde-

mokrych i suchych — bez dochlo- 80.
dzenia




W obiegu suchym spr¢zarka zasysa par¢ nasycong suchg o stanie / i spre-
za ja do stanu 2 lezacego w obszarze pary przegrzanej przy cisnieniu skraplania
pr. Oddawanie ciepla przegrzania nastepuje izobarycznie na drodze 2-2 a wia-
Sciwy proces skraplania na drodze 2-3. Z poréwnania obiegu suchego (7-2-2-3-
4-1) z obiegiem mokrym Carnota (I -
2-3-4) wynika réznica wydajnosci
chlodniczej Agy (pole 1-1-d-c-1)
~ 1 wzrost pracy obiegu Aw,; (pole /-2-
2-1-1), co prowadzi do spadku wiel-
kosci  wspolczynnika  wydajnosci
chlodniczej €.

lgp4

Py

Po
/ Poréwnanie obiegow Lindego mokre-
00 (1-2-3-4-1) i suchego (/-2-2-3-4
Rys. 5.10. Mokry i suchy obieg Lindego 1) bez dochlodzenia podano na rysun-
we wspolrzednych Igp-h ku 5.9 w uktadzie wspotrzednych 7-s

o

a na rysunku 5.10 w uktadzie /gp-h.

Przyczyna zmniejszenia wspdlczynnika wydajnosci chtodniczej € obiegu
Lindego suchego w poréwnaniu z obiegiem mokrym jest migdzy innymi zwigk-
szenie temperatury koncowej procesu spre¢zania. Pomimo tego, ze wzgledow
eksploatacyjnych obieg suchy Lindego stosowany jest czgsciej niz mokry (nie
dopuszcza si¢ do ,,mokre)” pracy sprezarki tlokowej z uwagi na niebezpieczen-
stwo uderzen hydraulicznych).

5.3.2. Obieg suchy z dochlodzeniem

Do omowionego w rozdziale 5.3.1 obiegu suchego wprowadza si¢ prze-
mian¢ dochtodzenia czynnika przed zaworem regulacyjnym (rysunek 5.11).

Na rysunku 5.11 zastosowano nastgpujace oznaczenia:

Aq, — wzrost jednostkowej wydajnosci chlodniczej w poréwnaniu z obie-
giem suchym bez dochlodzenia,

w,, — praca obiegu suchego z dochtodzeniem,

g, — jednostkowa wydajnos¢ chtodnicza obiegu bez dochlodzenia.
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Rys. 5.11 Obieg suchy z dochlodzeniem a) w uktadzie 7-s, b) w ukladzie /gp-h

Wspolczynniki wydajnosci chtodniczej obiegu suchego wynosza:

zdochtodzeniem:
qo + Mgy S
=—, 5.22
! "Vr)/) ( )
bez dochtodzenia:
g =10 (5.23)
| ”/‘1)/‘?
stad
gﬂf > E:\ * (524)

5.4. Teoretyczny obieg suchy przegrzany

Wprowadzenie zaworu regulacyjnego w miejsce rozprezarki jest przyczyna
nieodwracalnych strat zwiazanych z przemiang dlawienia izentalpowego. Na-
stepuje wzrost pracy obiegu 1 spadek wielkosci wspotezynnika wydajnosci
chtodniczej. Ograniczenie wielkosci tych strat jest mozliwe przez dochlodzenie
czynnika przed zaworem. Im temperatura dochlodzenia jest nizsza, tym mniej-
sze sa straty. Uzyskanie jednak bardzo niskiej temperatury dochlodzenia uwa-
runkowane jest najczgsciej temperatura czynnika chlodzacego skraplacz lub
dochtadzacz (jesli wystepuje on jako oddzielny wymiennik ciepta). Z drugie;
strony wzgledy eksploatacyjne wymagaja dla niektorych czynnikow chtodni-
czych (na przyktad chlorowcopochodnych) zapewnienia ,suchyeh” warunkdéw
pracy w sprezarce tlokowej. W obiegu suchym Lindego pojawit si¢ problem
zagwarantowania pewnosci zasysania pary nasyconej suchej przez sprezarke.

Przedstawione powyzej aspekty mozna spelnic w obiegu przegrzanym,
ktory gwarantuje nie tylko prowadzenie procesu sprezania w obszarze pary
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przegrzanej, ale takze dochtodzenie czynnika do odpowiednio niskiej tempera-
tury. Praktycznie stosowane sa dwie metody uzyskania warunkow obiegu prze-
grzanego:

1. wiaczenie do obiegu chlodniczego pomigdzy skraplaczem a spre¢zarka do-
datkowego wymiennika ciepta zwanego regeneracyjnym,

2. zastosowanie zaworow termoregulacyjnych pozwalajacych na przegrzanie
pary opuszczajacej parownik.

5.4.1. Teoretyczny obieg przegrzany z regeneracyjnym wymiennikiem
ciepla

Obnizenie temperatury cieczy przed zaworem regulacyjnym uzyskuje sig
za pomoca pary czynnika chtodniczego o ci$nieniu p, opuszczajacej parownik.
Czynnik chtodniczy przed rozprgzaniem w zaworze ZR kierowany jest do rege-
neracyjnego wymiennika ciepta RWC, w ktorym nastgpuje jego dochtodzenie
kosztem ciepla przegrzania pary opuszczajgcej parownik 1 zasysanej przez
sprezarke. Schemat ideowy urzadzenia chltodniczego z regeneracjg ciepla poka-
zano na rysunku 5.12.

Zaktada si¢ doskonaty izolacje zewngtrzng regeneracyjnego wymiennika
ciepta RWC tak, ze straty ciepla do otoczenia sa rowne zero. Z bilansu energe-
tycznego kg czynnika w wymienniku RWC wynika zalezno$¢:

¢, (L, -T)=c," (L -T}), (5.25)
gdzie:
¢,” — cieplo wlasciwe cieczy przy cisnieniu py,
c,]” — cieplo wilasciwe pary przy cisnieniu py,
T, — temperatura skraplania,
1\ —temperatura pary przegrzanej za wymiennikiem RW(C,
1y — temperatura parowania.

Wartos¢ ciepta wiasciwego cieczy czynnika chlodniczego jest, przy jedna-
kowym cis$nieniu, wyzsza niz dla pary, czyli:

c, >c, (5.26)
stad:

(T - T <(T)-To). (5.27)
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[a] yskrA Oznaczajac: AT, = T, - T, stopniem
3 W_ﬁ_* dochlodzenia cieczy a AT, = T, - T,
stopniem przegrzania pary wynika, ze

SPR | | — przegrzanie pary jest wigksze niz do-

31 - chlodzenie cieczy. Wedtug analizy [90]
dowodzi sig, ze osiagnigcie temperatu-

RWC §§ ry T, = T, jest niemozliwe nawet wow-

4 H ¢ czas, gdyby powierzchnia wymiany
ciepta wymiennika RWC byla nieskon-

P . . . .

R ® czenie duza. Tak wiec granice mozli-
. %% wosci regeneracji ciepta okreslone sa

warunkiem:

1) < T (5.28)
Poréwnanie obiegu suchego bez do-
chlodzenia 7-2-2"-3-5"1 z obiegiem
przegrzanym z regeneracja ciepla /-2-
2'-3-4-5-1-1 przedstawiono na rysunku
5.12c. Jednostkowa wydajnos¢ chtod-
nicza dla obiegu suchego oznaczono
symbolem ¢, a wzrost wydajnosci
chtodniczej obiegu przegrzanego Ag:

Ag, =hy —hy=hy—hy =
=h - h, =q, (5.29)

Wzrost pracy obiegu wynosi:
Aw,, =hy —hy, —(h — k). (5.30)

Wspotezynnik wydajnosci chlodniczej
Rys. 5.12. Teoretyczny obieg przegrzany ¢ obiegu suchego okresla si¢ z zalez-
z regeneracja ciepla '

Po

; . nosci:
a) schemat ideowy urzadzenia,
b) w uk{adz_ie T-s, g, = dos _ hy. — hs, . (5.31)
c)w ukladzie /gp-h S ow,  ho—h,

co odpowiada na wykresie w ukladzie wspotrzednych 7-s

. - pole(l’—S’—b—a—l’) |
* pole(l'-2'-3-5-1")

(5.32)
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Analogicznie okresla si¢ wspolczynnik wydajnosci chtodniczej obiegu prze-
grzanego:
(1()4\‘+Aq(] _ hl'—hS pOle(]"—S—C—(I—I')

! W, + AW, =Ry pole(l -2-3-4-5- 1) ©6-33)

Wprowadzajac pojecie wspolczynnika strat (5.20) obiegu z regeneracja ciepla
zdefiniowanego w stosunku do obiegu suchego zaleznoscia:

£,—¢€ €
y=—-"L=1--1L (5.34)
€. &

h) 5

otrzymuje si¢ [27] po przeksztatceniach:

_ Aw,, 4,

. (5.35)
w;()b“ q{).\'

Warunkiem oplacalnosci zastapienia obiegu suchego przez obieg przegrzany
jest spetnienie nieréwnosci:

Mw 9p g (5.36)

wnh\. P

z czego uzyskuje si¢, ze zastapienie obiegdw jest korzystne w przypadku:

€

1. (5.37)
£,
Wartosci wspotezynnika wydajnosci chlodniczej obliczone wedlug zaleznosci
(5.37) zaleza od wlasciwosci czynnika chtodniczego, zakresu temperatur obiegu
oraz od stopnia przegrzania pary. Na rysunku 5.13 przedstawiono przyktadowo
wykres zaleznosci - = f (fp) okreslajacy wplyw przegrzania pary na stosunek
£,

wspotezynnikéw wydajnosci chlodniczej w obiegu, w ktorym = -15°C, ¢, =
+25°C, 1, = +30°C dla czynnikow chiodniczych NH;, R22, R12 i R134a.

7 wykresu na rysunku 5.13 wynika jednoznacznie, ze w urzadzeniach
chlodniczych, ktore pracowaly na freonie R/2 stosowanie obiegow przegrza-
nych byto celowe. Stosowanie obiegu przegrzanego dla zamiennika R/2 {czyn-
nik R/34a) moze by¢ rowniez korzystne 1 celowe. Potwierdzity to badania eks-
perymentalne [120, 121]. Dla freonu R22 wprowadzenie obiegu przegrzanego z
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regeneracjq nie wplywa praktycznie na wzrost wspoélczynnika wydajnosci
chtodniczej. W urzadzeniach amonia-
kalnych przegrzanie par w rurociggu
: ssawnym na drodze od parownika do
krdcca ssawnego sprezarki (dochodzace

1,05

o I-u”:

) R12 : - - ;
LTt Rizda do 5 + 15K) jest wystarczajace zw%asxj-
4| cza wowczas, gdy napetnianie parowni-
] \ . _ v
~~——_ % ka regulowane jest automatycznie.
\ ~ Laczne przegrzanie pary czynnika
chlodniczego  chlorowcopochodnego
095 \\ uzyskiwane w regeneracyjnym wy-
| NH, mienniku ciepla i w przewodzie ssaw-
nym spr¢zarki dochodzi niekiedy do
AN 30K.
0.50
15 5 5 15 25 t,[°C)

Rys. 5.13. Wplyw przegrzania pary na wspotczynnik obiegu przegrzanego
przy ty=-15°C, t,= +25°C i {4= +30°C

5.4.2. Teoretyczny obieg przegrzany realizowany przy uzyciu termoregula-
cyjnych zaworow rozpreznych

Do realizacji obiegow przegrzanych, dotychczas stosowanych czynnikow
chlorowcopochodnych a obecnie ich zamiennikow, mozna zastosowa¢ elementy
automatyki regulujace ilos¢ czynnika podawanego do parownika. W uktadach
chfodniczych z zaworami termoregulujacymi ilos¢ czynnika doprowadzana do

parownika zalezy od obciazenia cieplnego,

D } SKR | czyli od ilosci ciepta doprowadzanego do

— -LAAAY] 2 niego z dolnego zrodla. W urzadzeniach
| ] SPR  chlodniczych o bardzo malej wydajnosci
ATp ,,_— cieplnej, najczgsciej przy zastosowaniu spre-

; ! -1C  I1 zarek hermetycznych, zasilanie parownika

; TZRIF~_~T71 > moze si¢ odbywac¢ za pomocg rurek kapilar-
® N nych lub termostatycznych zawordéw rozprez-

S p nych — rysunek 5.14 — (oznaczonych dalej

symbolem 7ZR). Obecnie stosuje si¢ elementy
automatyki chlodniczej najnowszej generacji
w tym sterowane elektronicznie zawory roz-
prezne. Ponizej omowiono mozliwosci uzy-

Rys. 5.14. Schemat ideowy urza-
dzenia chlodniczego
Z termostatycznym za-
worem rozpreznym
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skania obiegéw przegrzanych za pomoca klasycznych rozwigzan termostatycz-
nych zawordéw rozpr¢znych (inne aspekty tych problemow przedstawiono
w rozdziatach 6 1 7 traktujacych o rzeczywistych obiegach chlodniczych).

Czujnik C termostatycznego zaworu rozpreznego umieszczony jest przy krdccu
ssawnym parownika P. Szczegdlowy opis zasady dzialania termostatycznych
zaworow rozpreznych podano w pracach [10, 97]. Para czynnika chtodniczego
opuszczajaca parownik jest w stanie przegrzanym. W obiegu teoretycznym
zaktada si¢ brak wymiany ciepta z otoczeniem na odcinku przewodu taczacym
kréciec ssawny 1 czujnik zaworu C.

Obieg przegrzany pokazano na rysunku 5.15 w uktadzie wspotrzednych lgp-A.

|g pa |g pJl
5 4, 3 '
k pk
U
N
=
by <
A
P 5 Y D,
/ <4 qo
wariant 1 wariant 2

Rys. 5.15. Obieg przegrzany z TZR

Para przegrzana o stanie / zasysana jest przez spr¢zarke ttokowa 1 sprezana
izentropowo do stanu 2 (do ci$nienia skraplania p,). Na drodze 2-2 nastgpuje
izobaryczne oddawanie otoczeniu ciepla przegrzania, zas przemiana 2-3 jest
izobaryczno-izotermicznym procesem skraplania wlasciwego. Ciecz nasycona
o stanie 3 przy cisnieniu py; jest dochtadzana izobarycznie w dochtadzaczu D
(lub w dolnej przestrzeni skraplacza) do stanu 4 (temperatura dochtodzenia 7,).
Przemiana dtawienia izentalpowego 4-5 zachodzi w termostatycznym zaworze
rozpreznym 7ZR tak, ze para nasycona mokra o stanie 5 doptywa do parownika
P. Wskutek doplywu ciepta z dolnego zrodta w ilosci g, zachodzi w parowniku
izobaryczno-izotermiczny proces wrzenia 5-/. Para nasycona sucha o stanie /
wskutek oddzialywania zaworu 7ZR ulega przegrzaniu w parowniku na dro-
dzel"-1. Z parownika wyplywa para przegrzana o temperaturze 7, i cisnieniu
Po. Dalej obieg powtarza si¢ cyklicznie.

W parowniku P wystepuja dwie strefy o rdznej intensywnosci cieplnej:
strefa dwufazowa 5-/ 1 jednofazowa 7-/. Wspdlczynnik przejmowania ciepta
podczas wrzenia w przeptywie dwufazowym ma znacznie wigksza wartosé, niz
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wstrefie przegrzania. Jednostkowa masowa wydajnos¢ chlodnicza ¢, parowni-
ka okreslona jest roznica entalpii wlasciwe;j:

go = h; - hs. (5.38)

W wariancie drugim (rysunek 5.15) uwzgledniono nie tylko przegrzanie
pary uzyskane w wyniku zastosowania termostatycznego zaworu rozpreznego,
ale takze przegrzanic o stanie /' w wyniku wymiany ciepta z otoczeniem lub
przez zastosowanie regeneracyjnego wymiennika ciepta RWC. Obicg pokazano
na rysunku 5.15 w ukiadzne wspotrzednych Igp-h. Sprezarka SPR zasysa parg
przegrzang o stanie " (temperatura T,, , cisnienie pg) 1 spreza ja do stanu 2.
Przegrzanie pary AY,,; (AY,,, 1,-Ty) wynika z zastosowania zaworu 7ZR, na-
tomiast AT,, (AT, f,,, -T,,;) z zastosowania regeneracyjnego wymiennika cie-
pla lub wplywu ogrzewania w rurociagu ssawnym.

W obu przedstawionych wariantach zatozono jednakowa jednostkowg wy-
dajnos¢ chlodnicza ¢y (jako roznica entalpii wilasciwe] pary przegrzanej wy-
ptywajace] z parownika i pary nasyconej mokrej na dopltywie do parownika).
O wielkosci wspodlezynnika wydajnosci chlodniczej decydowac wigc bedzie
praca obtegu. W wariancie | praca obiegu wynosi

Wop — h_?' hi B
zas w wariancie 2:

Wop= h? = h,’

Przedstawione wiasciwosci obiegow teoretycznych stanowig przyczynek
do analiz przemian i obiegdéw rzeczywistych urzadzen chlodniczych. Przykta-
dowo producenci sprezarek chlodniczych tlokowych podaja wydajnosé tych
sprezarek w odniesieniu do parametrow czynnika w kroccu ssawnym. Zagad-
nienia te bedg szczegdlowo rozpatrzone w nastepnych rozdziatach.

3.5. Zestawienie porownaweze jednostopniowych parowych obiegow
teoretycznych

Do oceny obiegow rzeczywistych jednostopniowych wybiera si¢ odpo-
wiednie obiegi porownawcze teoretyczne. Niewatpliwie obiegiem teoretycznym
porownawczym dla czynnikow chlodniczych jednosktadnikowych pozostanie
obieg Carnota (rysunek 5.16).
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Rys. 5.16. Obieg Carnota (spr¢zanie w obszarze pary przegrzanej)

Przez dlugi okres przyjmowano teoretyczny obieg suchy z dochlodzeniem
przy tak zwanych parametrach standardowych okreslajacych: temperaturg pa-
rowania £, = -15°C, temperature skraplania 7, = +30°C i temperature dochfodze-
nia £,= +25"C (rysunek 5.17). Przy powyzszych parametrach podawano rowniez
wielkosci charakteryzujace wydajnos¢ chtodniczg sprezarki ttokowej.

2
d

!g pﬁ

Py

Rys. 5.17. Teoretyczny obieg suchy z dochtodzeniem

Rozwdj maszyn i urzadzen chlodniczych oraz réznorodnos¢ uzywanych
czynnikow chtodniczych spowodowaty, ze podany wyzej zestaw parametrow
standardowych nie jest juz wystarczajacy. Szerokie zastosowanic czynnikow
chlorowcopochodnych, a obecnie ich zamiennikow stato si¢ powodem wpro-
wadzenia wielu zestawow parametréw standardowych teoretycznych obiegow
przegrzanych (rysunek. 5.18).
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Rys. 5.18. Teoretyczny obieg przegrzany z dochiodzeniem

Migdzynarodowy Instytut Chlodnictwa zaleca nast¢pujace zestawy parametrow

standardowych:

dla sprezarek na czynniki chlorowcopochodne (i ich zamienniki)

I. wobiegu przegrzanym: £, = -1 5°C, t,= +40°C, 1,,= +20°C (gdzie 1, jest tem-
peratura pary przegrzanej czynnika zasysanego przez sprezarke),

2. dla sprezarek amoniakalnych: ¢, = -15°C, #,= +35°C, t,= 0°C,

3. dla sprezarek wielostopniowych: #,=-40°C, £, = +35°C, t,,= -24°C.

Dla czynnikow chlodniczych wielosktadnikowych obieg Lorenza jest teo-
retycznym obiegiem poréwnawczym (rozdziat 4.2.2).

5.6. Zasady obliczen jednostopniowych obiegéw termodynamicznych
teoretycznych

W celu zidentyfikowania jednostopniowego obiegu teoretycznego nalezy
uzyskac¢ nastgpujace dane wyjsciowe:
o wydajnos¢ chlodnicza obiegu QO,
o temperatury czynnika w obiegu (¢, #, 1, 1),
¢ przyjgcé rodzaj obiegu teoretycznego.
Wydajnosé¢ chtodnicza obiegu ,, tak zwana moc efektu chtodzenia do-

prowadzana ze zrdodla niskotemperaturowego, wynika z bilansu cieplnego
obiektu chlodzonego. Sposoby obliczen poszczegolnych pozycji bilansu ciepl-
nego parownikowego 1 sprezarkowego podane sg w literaturze [11].

Wsrod parametrow temperaturowych obiegu nalezy okreslié:

. temperaturQ parowania lo,
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temperature skraplania #,
temperaturg dochtodzenia ¢,,

temperatur¢ przegrzania f,, ewentualnie temperature pary czynnika chlodni-
czego £, w kroccu ssawnym sprezarki.

Wartosci temperatur podanych wyzej dobiera si¢ wedlug okreslonych za-

sad wynikajacych migdzy innymi z warunkow eksploatacyjnych. Zasady dobo-
ru charakterystycznych wielkos$ci temperatury czynnika podane sg w literaturze
[1, 11, 23, 32].

Przyktadowo, mozna okresli¢ nastgpujaco:

temperatur¢ parowania #, przy chtodzeniu cieczy przyjmuje si¢ o 5+8K niz-
szg od sredniej temperatury srodowiska chlodzonego;

przy chtodzeniu powietrza rdznica temperatur powietrza 1 parowania czyn-
nika powinna wynosi¢ 10+15K

przy chtodzeniu skraplacza woda temperatura skraplania #, jest przewaznie
wyzsza o 5 + 8K od Sredniej temperatury wody doplywajacej a przy chio-
dzeniu skraplacza powietrzem $rednia wlotowa réznica temperatur wynosi
zazwyczaj 10 =+ 15K (rdznica mig¢dzy temperaturg skraplania czynnika
a srednia temperatura powietrza na doplywie),

temperatur¢ dochtodzenia ¢, czynnika przed zaworem regulacyjnym przyj-
muje si¢ 0 2+5K nizsza od temperatury skraplania .

Sposoby doboru rodzaju obiegu teoretycznego podano w poprzednich roz-

dziatach. Obliczenia cieplne obiegu teoretycznego wykonuje si¢ biorgc pod
uwage nastepujace warianty:

[

dla czynnika chlodniczego jednosktadnikowego:
— czynnik chlodniczy czysty,

—z uwzglednieniem zaolejenia (dla mieszaniny czynnika i oleju),

2. dla czynnika chtodniczego wielosktadnikowego.

5.6.1. Obliczenia obiegu teoretycznego z czystym czynnikiem

jednoskladnikowym

Praktyczne obliczenia cieplne z czystym czynnikiem jednoskladnikowym

wykonuje si¢, wykorzystujac wykres w ukladzie wspotrzednych /gp-h oraz
tablice wiasciwosci termodynamicznych. Stosuje si¢ rowniez wspolczesne me-
tody obliczen z wykorzystaniem odpowiednich programow komputerowych,



Przyktadowo podane zostang obliczenia teoretycznego obiegu suchego z do-
chtodzeniem (rysunek 5.19) wedtug nastgpujacego algorytmu:

lgp4 Gy G

Y

Py

Rys. 5.19. Teoretyczny obieg suchy z do-
chtodzeniem (oznaczenie wiel-
kosci obliczeniowych)

Pe

\ B3

1) jednostkowa masowa wydajnos¢ chlodnicza (wtasciwa wydajnos¢ chlodni-
cza) qo, jest to ilosc ciepla, ktéra nalezy doprowadzi¢ do 1kg pary nasycone;j
mokrej o stanie 3, aby uzyska¢ w wyniku przemiany izobaryczno-
izotermicznej | kg pary nasyconej suche;j:

ge = h — hs; (5.39)

2) wlasciwe obciazenie cieplne skraplacza ¢, jest to ilos¢ ciepta, ktorg nalezy
odprowadzi¢ od 1kg czynnika chtodniczego (do czynnika chtodzacego skra-
placz) w przemianie 2-3 (zazwyczaj cieplo przegrzania na drodze 2-2 i cie-
plo skraplania wlasciwego na drodze 2-3 oblicza si¢ facznie:

g, =h —hy; (5.40):

3) wiasciwe obcigzenie cieplne dochtadzacza ¢, jest to 1los¢ ciepla odprowa-
dzonego od lkg cieczy podczas dochlodzenia izobarycznego w przemianie
3-4:

q, =h —h,; (5.41)

4) teoretyczna jednostkowa praca spr¢zania (wlasciwa praca spre¢zania). Jest to
praca techniczna w, (uprzednio oznaczana symbolem w,) doprowadzana do
| kg czynnika w przemianie sprezania izentropowego /-2

w, =h, —h; (5.42)

5) masowe natgzenie przeplywu czynnika chlodniczego (strumien masy czyn-
nika chtodniczego) m:
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H = 4] (5.43)
90
stad:
Q, =11-q, = riz-(h, — 115). (5.44)
6) obciazenie cieplne skraplacza O, :
Q, =11-q, :n'1-(h3 —hz); (5.45)

7) obciazenie cieplne (moc cieplna) dochtadzacza Q,) ;

O, =11q, = n'r-(h3 —/74); (5.46)

8) teoretyczna moc napedowa sprezarki P,

P =ui-w, =n-(h, —h); (5.47)
9) teoretyczna wydajnos¢ objetosciowa sprezarki Vo
V=m-v, (5.48)
gdzie:
v, — objetos¢ wilasciwa czynnika w stanie / (przy parametrach w Kro¢-
cu ssawnym sprezarki).

10) jednostkowa objg¢tosciowa wydajnos¢ chlodnicza ¢, — ilos¢ ciepta jaka na-
lezy doprowadzi¢ w przemianie 5-1, aby uzyskaé 1m’ pary czynnika chtod-
niczego o stanie /. Ze wzoru (5.48) otrzymuje sig¢:

v
hm=—, (5.49)
v
a stad po uwzglednieniu wzoru (5.44):
Oy =L gy =720, (5.50)
Y Vi

gdzie:
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q, =—
], 2 (5.51)
oraz:;
O =V-q,. (5.52)

11) Do realizacji obiegu teoretycznego zastosowano spre¢zarke ttokowa idealna,
ktére] wydajnos¢ objetosciowa skokowa wynosi:

V=V, (5.53)
a masowe nat¢zenie przeplywu czynnika:
M= m

’ (5.54)

12) Wspolczynnik wydajnosci chlodniczej obiegu teoretycznego ¢,

o 5 qo - hl —hS . (555)
. —hy

€
w

5.6.2. Obliczenia obiegu teoretycznego z mieszaning czynnika chlodniczego
i oleju

Nalezy podkresli¢c, ze z uwagi na koniecznos¢ smarowania elementoéw ru-
chowych w sprezarkowych urzadzeniach chtodniczych obecno$¢ oleju jest nie-
unikniona. Olej wydostaje si¢ ze sprezarki 1 miesza z czynnikiem chlodniczym
w roznym stopniu. W zaleznosci od rodzaju czynnika wzajemna rozpuszczal-
nos¢ oleju 1 czynnika moze mie¢ charakter ograniczony, nicograniczony lub
posredni. Do grupy czynnikdéw chtodniczych nie tworzacych praktycznie z ole-
jami roztworu zalicza si¢ amoniak. Przykladem czynnika chlodniczego roz-
puszczajgcego si¢ z olejami bez ograniczen jest freon R12. Czynniki chlodnicze
takie jak R22, R502 i R134a tworza z olejami roztwory jedynie w ograniczo-
nym zakresie temperatur. W rozdziale 2 zamieszczono informacje o wzajemnej
rozpuszczalnosci oleju 1 roznych czynnikéw chlodniczych. Sposodb tworzenia
roztworu czynnika chtodniczego i oleju wplywa w zdecydowanym stopniu na
niektore parametry obiegu chtodniczego. Problem ten nalezy szczegdlowo roz-
patrywac w aspekcie obiegow rzeczywistych.



Na podstawie analizy dost¢pnych zrodel literatury przedstawiono w tym
rozdziale niektére aspekty obliczania obiegu teoretycznego z uwzglednieniem
wplywu mieszaniny czynnika chtodniczego i oleju przy nieograniczonej roz-
puszczalnosci (taki charakter rozpuszczalnosci wystepuje dla freonu R12 1 oleju
mineralnego).

Analizujac teoretyczny obieg roztworu czynnika z domieszkg oleju nalezy
bra¢ pod uwage rodzaj parownika. Z punktu widzenia dziatania 1 konstrukeji
wyroznia si¢ dwa typy parownikow, a mianowicie:

— parowniki ptaszczowo-rurowe — ,,zalane”,
— parowniki wezownicowe — ,,suche”.

W parownikach pierwszego typu wystepuje proces wrzenia czynnika
w objetosci, natomiast w parownikach wezownicowych, zwanych suchymi,
wystepuje proces wrzenia w przeplywie. Wykonujac obliczenia zar6wno obiegu
teoretycznego jak 1 rzeczywistego aspekty te indywidualnie wplywajq na para-
metry obiegu chtodniczego.

Z uwagi na zlozony charakter podano jedynie niektore elementy obliczania
obiegu teoretycznego z regeneracjq ciepla i parownikiem plaszczowo-rurowym.
Skorzystano przy tym z metodyki zaczerpnigtej z prac autordéw [34, 35].
Oznaczenia stanu czystego czynnika chtodniczego sa zgodne z opisem sche-

matu urzadzenia z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta podanym na rysunku
5.12.

Ze skraplacza SKR wyplywa mieszanina czynnika chlodniczego 1 oleju,
ktorego masowe stezenie wynosi & = 0,08+0,15% (symbolem & oznacza st¢ze-
nie masowe czynnika chfodniczego w roztworze z olejem). Na wyjsciu ze skra-
placza stgzenie czynnika wynosi &; a temperatura ;. Cisnienie w skraplaczu py
mozna przyjac takie jak dla czystego czynnika. Z wykresu h-E (przyktadowo dla
mieszaniny freon R12-olej mineralny wedtug [2] odczytuje si¢ entalpig¢ wlasci-
wq /5. Po rozprezeniu w zaworze ZR mieszanina przeplywa do parownika ,,za-
lanego”, w ktérym odbywa si¢ proces ,,wrzenia w duzej objetosci” przy szyb-
kim jej zmieszaniu. Cis$nienie w parowniku wynosi praktycznie p,, jednak
wzrasta w nim zawartos¢ oleju do stezenia 8+10%. Stezenie czynnika zmniej-
sza si¢ do &; < &;. Nalezy zwroci¢ uwage, ze temperatura wrzenia czystego
czynnika chlodniczego jest znacznie nizsza od temperatury wrzenia oleju i dla-
tego w fazie parowej czynnik nie zawiera praktycznie oleju. Przy srednim stg-
zenia &, 1 cisnieniu py wyznacza si¢ z wykresu A-§ stan sredni S oraz Srednig
temperature f, (rysunek 5.20).
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Zjawisko wyplywu oleju ze sprezarki do skraplacza, a stad do parownika
wymaga zapewnienia specjalnych zabiegdw projektowo-konstrukeyjnych ufa-
twiajacych powrot oleju do sprezarki.

h A

£=0 & & & & & &=1

Rys. 5.20. Okreslanie parametrow mieszaniny czynnika chtodniczego i oleju na wykre-
sie w ukladzie wspotrzednych h-§

Faza parowa czynnika wyplywajaca z parownika nie zawiera praktycznie oleju,
zawarty on jest w fazie cieklej. W celu zapewnienia powrotu oleju do sprezarki
nalezaloby odbiera¢ z parownika par¢ nasycong mokrg zawierajaca faze cieklg
z olejem. Stezenie masowe oleju w fazie cieklej na wyjsciu z parownika jest
0 1+2% wyzsze niz w stanie S. Oznaczajac przez &; stezenie czynnika w mie-
szaninie zawierajacej faze ciekla mozna zapisa¢ rownanie bilansu masy oleju:

£y = A, K, (5.56)
gdzie:
Am,. —jest iloscia cieklej fazy odbieranej z parownika przypadajacej na
1kg mieszaniny doprowadzanej do parownika.
Entalpi¢ wlasciwg A, pary wyplywajacej z parownika w stanie / “okresla zalez-
nos¢:

(5.57)

1"p>

. = hg. - A, + (1= A, ) h



gdzie:
h.. — entalpia wlasciwa okreslona z wykresu A-&, dla &;, i ci$nienia py,

h

., — entalpia wlasciwa pary przegrzanej okreslona z wykresu Igp-h dla
ci$nienia p, i temperatury #;, czystego czynnika.

Mieszanina o stanie / doplywa do regeneracyjnego wymiennika ciepta RWC,

w ktorym nastgpuje dalsze odparowanie fazy ciektej o stanie 3 wyplywajacej ze

skraplacza kosztem ciepla dochtodzenia. Rownanie bilansu cieplnego 1 kg mie-

szaniny w wymienniku RIWC ma postac:

hy,—h, =h, —h. (5.58)
Entalpi¢ cieczy dochlodzonej wyplywajace) z wymiennika RWC okresla zalez-
nosc:

h, =hy (b, —h) (5.59)

Podobnie, zgodnie z metodyka zawarta w pracy [34] wyznacza si¢ entalpi¢
wlasciwg czyste] fazy parowe) wyplywajacej z wymiennika RWC.

Jednostkowa masowg wydajnos¢ chtodnicza wyznacza si¢ z zaleznosci:
qo =hy —hy, (5.60)

a stad dla zalozonej wydajnosci chlodniczej Q, oblicza si¢ strumief masy
czynnika obiegowego 1.

Stan czynnika przed sprezarka (doplywajacego do kroéca ssawnego) wy-
znacza si¢ z wykresu /gp-h dla czystego czynnika chlodniczego na podstawie
znanej temperatury /£, i cisSnienia py. Masowe natezenie fazy cieklej doptywaja-
cej do sprezarki wynosi:

rizczm-é—3 , (5.61)
1
gdzie:
&, — wyznacza si¢ przy temperaturze /,; i cisnieniu py.

Teoretyczna praca sprgzania moze by¢ obliczona z zaleznosci:

w, :(n"t—mc)-(h2 —hl)zn'z-(hz —hl). (5.62)



Obliczenia obiegu teoretycznego w przypadku parownika wezownicowego
- suchego powinny uwzglednia¢ wrzenie mieszaniny czynnika chlodniczego
ioleju w przeplywie wewnatrz rur wezownicy. Doplyw mieszaniny do parow-
nika regulowany jest w ten sposob, zeby na wyjsciu z parownika st¢zenie oleju
w fazie cieklej bylo dostatecznie duze. Nie mozna przyjmowac (tak jak dla
parownika ptaszczowo-rurowego) sredniej temperatury wrzenia. Zmienia si¢
ona bowiem od pewnej wartosci minimalnej (po rozpre¢zaniu) do temperatury
koncowej. Podana w [34] metodyka okresla stopien suchosci pary x; po rozpre-
zeniu w zaworze ZR, przy czym dla malych stezen oleju w mieszaninie stopien
suchosci x5 przyymuje si¢ jak dla czystego czynnika chlodniczego. Zakladajac,
ze faza parowa mieszaniny nie zawiera praktycznie oleju uzyskuje sig:
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Rys. 5.21. Wykres A-§ dla roztworu freonu R12 i oleju mineralnego G. Bambacha [2]
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Wartosci stezenia &; i cisnienia p, umozliwiaja wyznaczenie z wykresu /-§
stanu 5 oraz temperatury 15, bedacej poczatkowa temperatura wrzenia w pa-

rowniku. Koncowg temperatur¢ wrzenia fy; wyznacza si¢ wedlug znanej po-
wszechnie sredniej logarytmicznej roznicy temperatur Az,

" :(I"wto,\,)_(t”——ts.) (5.64)
m ln (t,_[()k) ] .

([rr "[5')

gdzie:
(it sa temperaturami poczatkowa i koncowa czynnika chlodzacego
parownik.

Obliczenie obiegu z mieszaning czynnika R12 1 oleju mineralnego podano
w pracy W Warczaka [42]. Dotychcezas nie opublikowano wykresu w ukladzie
wspolrzednych h-§ dla mieszaniny czynnika R13q4a-olej (proponowanego za-
miennika freonu R12), co w znacznym stopniu utrudnia prowadzenie analizy
porownawczej. Czynnik R134a rozpuszcza si¢ w oleju syntetycznym w sposdb
ograniczony (podobnie jak freon R22). Proponuje sie, ze do czasu wprowadze-
nia takiego wykresu mozna przejsciowo korzysta¢ z wykresu freon R12-olej

2]



6. WYBRANE ZAGADNIENIA RZECZYWISTYCH
OBIEGOW JEDNOSTOPNIOWYCH

W rzeczywistych obiegach spr¢zarkowych wystepuja odchylenia od obie-
géw teoretycznych. Wynikaja one zardéwno z powstawania strat nieodwracal-
nych jak rowniez ze wzgledu na stosowane zabiegi konstrukcyjne i eksploata-
cyjne zwigzane z dazeniem do poprawy sprawnosci obiegu i uzyskania wiasci-
wych warunkow ruchu urzadzenia. Wsréd tych odchylen nalezy wymienic re-
alizacj¢ procesu wymiany ciepta przy skonczonej réznicy temperatur (ktora
uniemozliwia praktycznie wykonanie izentropowego procesu sprezania), wplyw
wilgoci 1 oleju zawartych w czynniku chlodniczym na parametry obiegu, tech-
niczne mozliwosci wykonania elementow rozpreznych i zapewniajacych prze-
grzanie pary czynnika itd. Przykladowo uproszczony obieg jednostopniowy
rzeczywisty w uktadzie wspotrzednych /gp-h pokazano na rysunku 6.1.

Przemiany czynnika w obiegu rzeczywistym:

1-1 przegrzew pary w przewo-

g p4 dzie ssawnym sprezarki,
1-1 przegrzew oraz spadek cis-
nienia w kroccu 1 zaworze

ssawnym sprezarki,

Py

[ -2 spregzanie politropowe,
2-2 przemiana w zaworze
i krééeu tlocznym,

: : o 2"-3 skraplanie,
Rys. 6.1. Porownanie przyktadowej wersji obiegu

rzeczywistego z obiegiem teoretycznym 3’_4 dochfodzenie,
4-5 dltawienie,
5-1 parowanie.
W ukfadzie wspotrzednych lgp-h obieg rzeczywisty 1-1-1-2-2"-3-4-5-1 rozni
sic od obiegu teoretycznego /-2-3-4-5-1 wskutek strat wystepujacych w spre-
zarce ttokowej, rurociagach ssawnym i ttocznym oraz w wymiennikach ciepta
i w urzadzeniach pomocniczych. Sa to straty typu mechanicznego, hydrodyna-
micznego o charakterze objgtosciowym i energetycznym. Znaczacym zrodiem

strat jest rzeczywista spre¢zarka ttokowa.
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6.1. Ocena strat w sprezarce tlokowej

Przedstawiona ocena strat dotyczy sprezarek tlokowych stosowanych po-
wszechnie w jednostopniowych urzadzeniach chiodniczych.

Sprezarka spetnia w obiegu chlodniczym bardzo wazna rolg zasysajgc pare
czynnika chlodniczego z parownika (o niskim ci$nieniu i1 temperaturze), spreza
ja do cisnienia skraplania i przettacza do skraplacza. Specyficzne warunki pra-
cy sprezarki tlokowe] wyrdzniajq ja wsrod innych sprezarek wyporowych. Wy-
dajnos¢ sprezarki ttokowej okreslana jest nie tylko strumieniem masy lub ob-
jetosci czynnika, lecz rowniez wydajnoscig chlodniczgq urzadzenia, z ktorym
wspoltpracuje. Nieuniknione straty objgtosciowe 1 energetyczne w sprezarce
rzeczywistej prowadza do zmniejszenia jej wydajnosci 1 wzrostu mocy napg-
dowej. Szczegdlowe zasady dzialania sprezarki tlokowej, przeglad konstrukeji
i metod obliczania wielkosci elementéw konstrukcyjnych podano w literaturze
[32 ,43, 44]. W rozdziale przedstawiono wybrane aspekty oceny strat w spre-
zarce rzeczywistej, ktore majg decydujgcy wplyw na efektywnosé obiegu
chlodniczego.

6.1.1. Straty objetosciowe w sprezarce tlokowej

W sprezarce doskonalej lub idealnej realizowane sq wzorcowe, odwracal-
ne przemiany termodynamiczne. Dodatkowo zaklada sig¢: szczelne przyleganie
tloka do powierzchni glowicy w polozeniu zwrotu zewngtrznego, natychmia-
stowe otwieranie 1 zamykanie zaworow, przeplyw czynnika w kanalach ssaw-
nych i tlocznych oraz wewnatrz spre¢zarki bez strat hydraulicznych, przebieg
izobaryczny procesow ssania i wytlaczania czynnika, brak oddzialywan ter-
micznych sprezarki z otoczeniem, szczelnos¢ sprezarki.

Sprezarka rzeczywista w odniesieniu do doskonate) z przyczyn konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych wykazuje odchylenia, ktore mozna sklasyfikowa¢
nastgpujaco:
|. istnieje przestrzen szkodliwa, czyli okre§lona objetos¢ pomigdzy po-

wierzchnig wewngtrzng glowicy i1 powierzchniag tloka w jego zewnetrznym
polozeniu zwrotnym; czynnik zawarty w przestrzeni szkodliwej rozpreza sig
podczas czesci suwu ssania, gdy tlok przemieszcza si¢ w kierunku we-
wnetrznego polozenia zwrotnego; rozprezony czynnik zajmuje okreslong
objetos¢ cylindra uniemozliwiajac wypelnienie jej w catosci nowa porcja
zasysanego czynnika;
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. skonczona predkos¢ tloka jest bezposrednim powodem wystepowania spad-
ku cisnienia w kanatach 1 zaworach sprezarki;

. zmienna co do wartosci jak i kierunku réznica temperatur pomigdzy czynni-
kiem chlodniczym i elementami konstrukcyjnymi sprezarki oraz sprezarka
I otoczeniem wplywa na fluktuacj¢ objetosct wlasciwej czynnika w réznych
stanach obiegu i nie pozwala na realizacj¢ przemian odwracalnych;

. nieodwracalne zjawisko tarcia w czesciach ruchowych sprezarki;

5. nieszczelnosci;

. zanieczyszczenia czynnika chlodniczego; tworzy sig mieszanina czynnika
I oleju o zrdéznicowanym stopniu wzajemnej rozpuszczalnosci; moze miec
miejsce wytracanie si¢ kropli cieczy tam, gdzie wystgpuje obnizenie tempe-
ratury ponizej punktu rosy itd.

Powyzsze powody sprawiaja, ze ksztatt wykresu indykatorowego sprezarki

rzeczywistej rozni si¢ zasadniczo od wykresu dla spr¢zarki doskonalej. Zalozo-
nej w sprezarce doskonalej przemiany spre¢zania izentropowego nie mozna
praktycznie zrealizowac w sprezarce rzeczywiste.

Pojecie wydajnosci chilodniczej sprezarki ttokowej

¢ Wydajnos¢ sprezarki okresla sie ogolnie iloscig czynnika termodynamiczne-
go przettaczanego w jednostce czasu (w przypadku wydajnosci objetoscio-
wej odnosi si¢ ja do parametrow termicznych w kroccu ssawnym sprezarki).
Stosuje si¢ powszechnie wiele sposobow okreslania wydajnosci sprezarki.
dla danej jego srednicy D 1 skoku tloka s. Jednocylindrowa sprezarka jedno-
stronnego dziatania posiada obj¢tosc skokowa:

_ﬂ-D2
4

Objetos¢ skokowa V. jest to objeto$é opisana pojemnoscig cylindra (-Ow)

v, s (6.1)

8

a sprezarka wielocylindrowa (liczba cylindrow — z):

. D?
v, = lr-.S'-z. (6.2)

Spre¢zarka wielocylindrowa dwustronnego dzialania o $rednicy cylindra D
1 Srednicy tloczyska d posiada objetos¢ skokows:

n-D? dY’ .
V_\k:T-s-z- 2W(Bj . (6.3)
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¢ Wydajnos¢ skokowa V\ sprezarki jest to objetosciowa wydajnosé sprezarki
doskonatej wyrazajaca objgtos¢ opisywana przez dna ttokow w jednostce

czasu.
Dla spre¢zarki jednostronnego dzialania wydajnos¢ skokowa wynosi:

V =V, -— [m 6.4

s sk 60 [m S]’ ( ' )
lub

V.=V, -n-60 [mh], (6.5)
gdzie:

n— predkosc¢ obrotowa [obr./min].
* Wydajnos¢ objetosciowa V sprezarki rzeczywistej jest rzeczywistym stru-
mieniem objetosci czynnika zasysanego przez spr¢zarke.
Dla sprezarki doskonate;:
vV =V. (6.6)

Z A

Wydajnos¢ objetosciowa sprezarki doskonate] mozna obliczy¢, gdy znane sg
jej wymiary geometryczne (D,s), liczba cylindrow (z) 1 predkos¢ obrotowa
n. Straty w sprezarce rzeczywistej powodujg, ze:

V<V, (6.7)

¢ Wydajnos¢ sprezarki masowa — m_ — jest strumieniem masy czynnika
chlodniczego przettaczanego przez sprezarke.
Teoretyczng wydajnos¢ masowa m, sprezarki doskonatej okresla zaleznos¢:
. K
m, =—, (6.8)
Vi

a dla sprezarki rzeczywistej wydajnos¢ masowa m_ oblicza si¢ ze wzoru:

m, =—, (6.9)



gdzie:
v, —objgtos¢  wilasciwa czynnika chtodniczego okreslona  przy
parametrach termicznych w kro¢cu ssawnym sprezarki.
We wzorach (6.8) 1 (6.9) przyjeto, ze wartosci objetosci wlasciwej na ssaniu
sprezarki doskonalej 1 rzeczywistej sa jednakowe. Uwzgledniajac zaleznosé
(6.7) stwierdza sig, ze

m_ <mi,. (6.10)

o Wydajnosé chlodnicza sprezarki doskonatej

Wprowadzone uprzednio pojecie wydajnosci chtodniczej obiegu QU okre-
Sla strumien ciepta , ktory nalezy doprowadzi¢ z dolnego zrédlta. Wydajnosc
chlodnicza sprezarki mozna wige wyrazi¢ wydajnoscia chlodniczg urzadzenia,
z ktérym ona wspolpracuje. Jezeli jednostkowa masowa wydajnos¢ chlodnicza
g0 jest rowna przyrostowi entalpii wlasciwej czynnika przeptywajacego migdzy
zaworem regulacyjnym a kro¢cem ssawnym sprezarki doskonalej, to wydajnosc
chtodnicza tej sprezarki wynosi:

O, =11, ¢, - (6.11)

Uwzgledniajac jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chlodnicza ¢, (5.51),
zaleznos¢ (6.11) mozna po przeksztatceniach zapisac nastgpujaco:

Oy =V, q,. (6.12)

o Wydajnosé¢ chlodnicza sprezarki rzeczywistej
Wydajnos¢ chlodnicza sprezarki rzeczywiste) powinna zawiera¢ wszystkie
straty objetosciowe, bowiem V. < V.. Miernikiem wpltywu strat objgtoscio-
wych, a zatem wskaznikiem skuteczno$ci dzialania sprezarki rzeczywistej jest
tak zwany wspolezynnik dostarczania A.
¢ Wspolczynnik dostarczania A (zwany tez wspolezynnikiem wydajnosci, rze-
czywistym wspolczynnikiem objetosciowym lub stopniem dostarczania)
okresla si¢ jako stosunek wydajnosci masowej m_ sprezarki rzeczywistej do
wydajnosci masowej m, spre¢zarki doskonalej (pracujacych w tych samych

warunkach), to znaczy:
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A=—=2 (6.13)
ml
a uwzgledniajace zaleznosci (6.8) 1 (6.9):
.V
A= —2=_Z 6.14
m, vV, (Sl

Ze wzoru (6.14) wynikajq nastgpujace zaleznosci:

ni,

m, =A-m, lub m, = _k— (6.15)
oraz
: : .V
V.= AV, lub V, = —?—L- (6.16)

Wydajnos¢ chlodniczg sprezarki rzeczywiste] mozna obliczy¢ ze wzorow:

O, =1 -q, (6.17)
lub
Q=AY -q,. (6.18)

W celu obliczenia wydajnosci chtodniczej sprezarki (), nalezy dyspono-

waé danymi: wydajnoscig skokowa sprezarki V\ (wielkos¢ katalogowa produ-
centow sprezarek), jednostkowg objetosciowg wydajnos¢ chlodniczg ¢,
(wielkos¢ ¢, okresla si¢ na podstawie znajomosci typu i parametrow ter-
micznych obiegu chiodniczego) oraz wspdlezynnikiem dostarczania spre-
zarki A (wartos¢ wyznacza si¢ metodg obliczeniowa lub grafoanalityczna).

6.1.2 Wyznaczanie wspolczynnika dostarczania

Okreslanie wspotczynnika dostarczania sprezarki A sprawia znaczne trud-
nosci przy obliczeniu jej wydajnosci chlodniczej. Wykorzystuje si¢ powszech-
nie dwie metody:

1. obliczeniowa,

2. grafoanalityczna.



Metoda obliczeniowa wyznaczania wspolczynnika dostarczania h
Wielks¢ wspolezynnika dostarczania A moZna okreSAié zaktnoScia:
A=A A, Ay A, (6.19}
gdzie:
As — wskaznik przestrzeni szkodliwey,
Ay — wskaznik dlawienia,

A, — wskaznik podgrzania,

A, — wskaznik nieszezelnosci.

W celu wyznaczenia
poszczegolnych wskazni-
kéw (zwlaszcza najwaz-
niejszych: A, i A,) nalezy
porowna¢ wykres indy-
katorowy sprezarki  rze-
czywistej 1 doskonalej.
Na rysunku 6.2 przedsta-
wiono takie por&wnanie.

Rys. 6.2. Wykres indykatorowy sprezarki rzeczywistej: /-2-3-4-1,
wykres indykatorowy sprezarki doskonalej: 7-2-3-4-1",
zasysanie: 4-/,
sprezanie politropowe: /-2 (o wyktadniku politropy m,),
wytlaczanie: 2-3,
rozprezanie politropowe czynnika 3-4 (o wyktadniku politropy m,),
sprezanie w sprezarce doskonalej: /-2,
rozprezanie doskonate: 3-4.



146

Wskaznik przestrzeni szkodliwej )

W polozeniu zwrotu zewngtrznego ttoka w cylindrze (stan 3 na rysunku
6.2) o objetosci catkowitej V, pozostaje w objetosci szkodliwej V), pewna masa
sprezonego czynnika. Od tego stanu rozpoczyna si¢ ruch powrotny tloka oraz
rozprezanic tego czynnika. W stanie 4 nastepuje zréwnanie cisnienia czynnika
w cylindrze 1 w komorze ssawnej. Przy cisnieniu ssania p, czynnik resztowy
zajmuje objetos¢ szkodliwa V), oraz cze$¢ objetosci uzytecznej cylindra AV,
Wskutek tego objetos¢ zapeliona przez nowa porcje zassanego czynnika wy-
nosi V' (Vy. w sprezarce doskonatey).

Wskaznik przestrzeni szkodliwej wyrazajacy wzgledne straty objetosciowe
spowodowane przestrzenig szkodliwa mozna okresli¢ zaleznoscia:
LA
.‘ V\;’\ V\'k V\'k

(6.20)

Traktujac czynnik jako gaz doskonaly rozprezany politropowo w przemianie
3-4 wielkos¢ AV, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AV, =V, [”—’*j =11, (6.21)
Po
lub po uwzglednieniu (6.20):
1
A, =1—g, (&) ~1, (6.22)
Po

gdzie g, jest wzgledna przestrzenia szkodliwa:

£, =20 Tub g, =L 100% . (6.23)

Vi .\-k

Wskaznik przestrzeni szkodliwej A zalezy glownie od wielkoSci prze-

strzeni szkodliwej V,, stosunku ci$nien py/p, oraz wyktadnika politropy rozpre-
zania m,. W obliczeniach sprezarek przyjmuje sig:

— sprezarki amoniakalne szybkobiezne m,=1,25+1,30,

— sprezarki amoniakalne wolnobiezne m =1,15+1,20,
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-sprezarki freonowe m,=1,01+1,10.

Na rysunkach 6.3 1 6.4 przedstawiono wplyw niektdérych parametréw na wiel-
kos¢ wskaznika przestrzeni szkodliwej.
W tablicy 6.1 zestawiono wielkosci
przestrzeni szkodliwej w sprezarkach
réznych typow.

Rys. 6.3. Wplyw stosunku cisnien p,/p,
na wielkos¢ wskaznika przestrze-
ni szkodliwej

Tabela 6.1

Wielkosci przestrzeni szkodliwej w ttokowych sprezarkach chlodniczych

Lp Typ sprezarki Wielkos¢ przestrzeni szkodliwej
€9

1. |f Jednostronnego dzialania (zawory pierscieniowe-

oddzielne) 0,04+0,08
2. | Jednostronnego dzialania (zawory koncentryczne) 0,03+0,05
3. || Jednostronnego dzialania (zawory koncentryczne-

tlok profilowany) 0,02+0,04
4. | Jednostronnego dziatania (zawory j¢zyczkowe) 0,02+0,04
5. | Jednostronnego dzialania (zawory listwowe) 0,03+0,04
6. || Jednostronnego dziatania (zawor ssawny w ttoku) 0,04+0,05
7. || Dwustronnego dziatania (zawory pierscieniowe-

grupowe) 0,06+0,12
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Rys. 6.4. Wplyw niektorych parametrow na wielkos¢ wskaznika przestrzeni
szkodliwej A [47]
a) wplyw przestrzeni szkodliwej ¥y,
b) wplyw stosunku cis$nien p/p;,
c) wplyw wielkosci wykladnika politropy rozprezania m,

Rysunek 6.5 przedstawia nomogram umozliwiajacy wyznaczenie wskazni-
ka przestrzeni szkodliwej A..

il : / lc\o AWAVAS
e” —1 | |dla gazu doskonatego Y ) :j\’/ 7 /‘*/ y b/‘
A * v P / rd

6 | K‘I—E(,-l[%}mﬁi @’}f% CUQ/ / / //1 A
5 - / 7"/ / A

4 //‘,/ \;P* / /// //\0
3 Al [
2 przzdlliwny7
i V>
1 2 3 4 5 6 7 89 10 09 A 0,8 0,7 0,6 0,5
PP, ;

Rys. 6.5. Wyznaczanie wskaznika przestrzeni szkodliwej A, w zaleznos$ci od:
stosunku cisnien p/p,, wzglednej przestrzeni szkodliwej g, 1 wyktadnika poli-
tropy rozprg¢zania m, [47)
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Srednia warto$¢ wspolezynnika politropy rozprezania m, (tak zwanej politropy
parametrow koncowych rozpre¢zania) mozna wyznaczy¢ na podstawie cisnienia
ssania p, | wyktadnika izentropy & podanych w tablicy 6.2.

Tablica 6.2
Sredni wyktadnik politropy parametrow koncowych rozprezania m, [44]

Lp. | Cisnienie ssania p, Wyktadnik politropy rozpre-
[MPa] zania m, dla dowolnego &
1. < 0,15 1 +0,5(k-1)
2. 0,15-0,4 I +0,62(k-1)
3 0,4-1,0 | +0,75(k-1)
4. 1,0-3,0 1 +0,88(%-1)
3. > 3,0 m,=k

Wskaznik dtawienia A,

W przeptywie czynnika chlodniczego w rurociggach ssawnym i tlocznym,
w zaworach 1 kanatach wystepuja spadki cisnienia spowodowane oporami hy-
draulicznymi, zmiana kierunku przeptywu oraz tarciem. Efektem tego jest niz-
sze ciSnienie wewnatrz cylindra od panujacego w komorze ssawnej oraz wyzsze
ciSnienie niz w komorze tlocznej. Dlawienie na stronie ssawnej ma znacznie
wigkszy wplyw na straty objgtosciowe niz na stronie tlocznej.

Z wykresu indykatorowego sprezarki rzeczywiste] wynika (rysunek. 6.2),
ze otwarcie zaworu ssawnego nastapi wowczas, gdy w czasie ruchu tfoka de-
presja cisnienia czynnika w cylindrze spowoduje pokonanie oporéw przeplywu
(stan 4). Napelnianie cylindra rozpocznie si¢ od stanu 4 i bedzie trwalo przy
cisnieniu nizszym od p,. W koncowym stanie tego procesu (stan /) ci$nienie
w cylindrze wynosi p< po. Podczas czesci suwu sprezania (odpowiada to ob-
jetosci cylindra AV;) wystapi wzrost cisnienia i dopiero w stanie / jego wy-
rownanie do wartosci py. Rzeczywista obj¢tos¢ czynnika zassanego przy cisnie-
niu p, Wynosi:

V=V, —(AV, +AV,), (6.24)

Wskaznik dtawienia A, okresla sie zaleznoscia:

f— V’

7\‘(1 _F

: (6.25)
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a uwzgledniajac zaleznosci podane poprzednio mozna zapisac:

Ay=1- AV, ; (6.26)
A‘s ’ V.\'k
Wprowadzajac wielkos¢ Ap, ., = p, — p,, uzyskuje si¢ postac:
A, =1—1tC APy (6.27)
Ay P

Ze wzoru (6.27) wynika, ze najwigkszy wplyw na wskaznik dlawienia ma
wielkos¢ przestrzeni szkodliwej, cisnienie ssania p, 1 spadek cisnienia Ap,.
Rysunek 6.6 przedstawia wplyw rdznych parametrow podczas dlawienia
w przemianie zasysania czynnika.

p & \ a) ApssI = Apss p 4 \‘ b) ,
‘\‘ b1' > b1 N Ps > Py
\ Ay < Ay ‘.\ b, <b,
S il . - ML Ay > Ay

‘\\ N i
AN p Ny
‘.\ | T — - —-* Ap

\ I \
p \ o Ps
’ . X7 v, bl *

2ap, v - ' >

ss

VL

A

Rys. 6.6. Wplyw dlawienia w czasie przemiany zasysania dla roznych wielko-
sci Apy i Ap,[47]
a) dlaréznych Ap,, przy p, = const,
b) dla roznych p, przy Ap,, = const

Przyjmuje si¢ w obliczeniach sprezarek:
— amoniakalnych 4p,=(0,03+0,05)p,,
— freonowych 4p=(0,05+0,10)po.

Mozna takze wykorzysta¢ w przyblizonych obliczeniach nomogram podany na
rysunku 6.7.
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Wspolne oddziatywanie przestrzeni szkodliwej i dlawienia na straty obje-

tosciowe w sprezarce mozna ujac za pomoca sprawnosci wolumetrycznej (zwa-
nej takze sprawnoscig objetosciowa lub sprawnoscia zasysania) oznaczanej
symbolem A4, (w niektorych publikacjach oznaczanej takze symbolem 7,) inter-

pretowanej zaleznoscig

0.20 4
0,18 4

0,16 -

0,14 4

0,12 4

0,10 +
0.09 1
0.08 1

0,07

0.06

0,05 -

0,04

0,03 -

0,02

001

"‘\psslps A

00 1

0.2 1

04
06

08 A

t¥a 1

(.80 4

085 T

098 |

039 |

05 pomocnicza

Przykltad:

A =07, Ap_/p =010,

£,=4%; A =0,85,

r 080

F 0,20

+ 060

0,50

S

L 0,40

L 0,35

I 025

=L (628)
V\'k

lub
A=A

; Ay (6.29)

Sprawnos¢ wolumetryczna nie
uwzglednia termicznych zmian
objetosci. W tabeli 6.3 podano
wartosci  sprawnosci  wolume-
tryczne) dla sprezarek amonia-
kalnych [85].

Rys. 6.7. Nomogram do wyznacza-
nia wskaznika dlawienia
Aa [47]

Tablica 6.3
Sprawnos¢ wolumetryczna tlokowych sprezarek amoniakalnych [85]
Wzgledna obje- Stosunek ci$nienia skraplania p; do ci$nienia ssania py
tos¢ szkodliwa g,
1 1,5 2 3 6 8 10 15 20
0,00 0,960 10,960 [0,960 | 0,960 [ 0,960 {0,960 | 0,960 | 0,960 | 0,960 | 0,960
0,02 0,958 10,952 10,941 {0,925 10,910 | 0,880 | 0,852 | 0,823 | 0,759 | 0,696
0,04 0,957 10,944 {0,922 0,890 | 0,860 [ 0,800 | 0,745 | 0,691 | 0,558 | 0,432
0,06 0,955 10,936 10,903 | 0,855 [ 0,810 | 0,720 | 0,637 | 0,556 | 0,357 | 0,166
0,08 0,954 10,928 0,884 [ 0,820 [ 0,760 [ 0,640 | 0,530 [ 0,422 | 0,158 -
0,10 0,952 10,920 | 0,876 |0,786 {0,709 | 0,562 | 0,422 {0,287 - -
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|

E—— W pracach [86, 91] przedstawiono
Sl e "/// wyniki badan sprawnosci wolume-
0o Ny V trycznej 1 wspolczynnika dostarcza-
- S nia sprezarki hermetyczne) pracuja-
/ cej zamiennie z czynnikiem R134a
0317 i freonem R12. Wspodlczynnik do-
/ starczania dla czynnika R134a byt
04 nizszy od wartosci uzyskanych dla
08 R12. Na rysunku 6.8 przedstawiono
t, [°C] \_fv_zglqdnq zmian¢ wspolczynnika

25 12 = ¥ A zdefiniowang zaleznoscia:

Rys. 6.8. Wzgledna zmiana wspoiczynnika T X pigag = Aoppn

dostarczania A sprezarki herme- Rt

tycznej pracujacej z czynnikiem
R134a w poréwnaniu z freonem
R12 [91]

w zaleznosci od temperatury paro-
wania i skraplania.

Wskaznik podgrzania ).,

Wymiana ciepta pomigdzy czynnikiem chtodniczym a $ciankami cylindra
jest podstawowym powodem deformacji wykresu indykatorowego sprezarki.
Przemiana politropowa rozpre¢zania realizowana jest przy zmiennej wartosci
wyktadnika m, (na rysunku. 6.2 zatozono, ze m,=const). W koncu procesu zasy-
sania czynnika do cylindra temperatura jego jest wyzsza niz na doplywie, co

powoduje  wzrost  objgtosci
Ay wlasciwej, a wiec zmniejszenie

C% ilosci czynnika zassanego.
BN Wskaznik podgrzania

0.9
\Q% (wspotczynnik podgrzania)
% okresla si¢ za pomoca wzorow
o \<</< lub wyznacza si¢ z wykresow
sporzadzonych na podstawie

0.7 badan eksperymentalnych (ry-
sunki. 6.916.10).

ANY

06

1 3 5 7 9 pJlp, Dla  duzych  sprezarek
przelotowych mozna okreslié

Rys. 6.9. Wspol ik pod ia dla chlod- . ; - g
- SpOEIIINS pacgreaia €4 przyblizong wielkos¢ wspdt-

niczych spr¢zarek amoniakalnych



czynnika podgrzania ze wzoru [9]:

(6.30)

gdzie:
T, . temperatura parowania [K],

T, _ temperatura skraplania [K].
Dla stosunku cis$nien py/po = 2 + 9 wartosci A, = 0,8 + 0,96.
W przyblizonych obliczeniach spre¢zarek amoniakalnych w lezacym uktla-
dzie cylindréw wykorzystuje si¢ zaleznosci:

—dla sprezarek matych:

A, =0 631)
1, —40
—dla sprezarek duzych:
Ap = 2 . (6.32)
T, +26
Ay =1-0,01-(e-1), (6.33)

gdzie:
€ = p/p — stosunek cisnienia tloczenia 1 ssania.



154

0,7

06

0,5 ]

M
/
A _~
'7/
v

0,4 P

0,3 7 P

0.2

0,1

000176 0232 0465 0800 1,163 2326 5800 () [kW]

Rys. 6.10. Wspotczynnik podgrzania A, w zaleznosci od
wydajnosci i sposobu chlodzenia sprezarki [47]
| - bez chtodzenia korpusu sprezarki powietrzem,
2 - z chlodzeniem korpusu sprezarki powietrzem

Wskaznik nieszczelnosci A,

Wskaznik nieszczelnosci interpretuje si¢ jako iloraz ilosci czynnika wytla-
czanego do ilosci czynnika zasysanego przez sprezarke. Uwzglednia si¢ zatem
facznie nieszczelnosci w roznych elementach przeptywowych sprezarki.

W obliczeniach przyblizonych stosuje si¢ zaleznosc¢ [44]:

, (6.34)

gdzie:
k — wspotczynnik (k= 0,41),
D» Pss — cisnienie ttoczenia i zasysania,
D — $rednica cylindra [m],
n — predkos¢ obrotowa [obr/min].
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Z uwagi na trudnosci obliczeniowe, wartos¢ liczbowa wskaznika nie-
szczelnosci zwykle zaklada sie, uwzgledniajac wyniki badan eksploatacyjnych
podobnych sprezarek.

W nowoczesnych sprgzarkach ttokowych wskaznik nieszczelnosci wynosi
zwykle 2,=0,99+0,995 i nie powinien by¢ mniejszy od wartosci A,=0,96.

Straty objetosciowe ujmujace lacznie wplyw podgrzania i nieszczelnosci
mozna ujac zaleznoscia:

(6.35)

gdzie:
A; — sprawnos¢ wolumetryczna.

We wstepnych, przyblizonych obliczeniach zaklada si¢ dla spre¢zarek war-
tosci wspotczynnika dostarczania, w zaleznosci od stosunku cisnien py/py. Jezeli
pi'po= 7 to 2=0,6, natomiast dla py/py=2 mozna zalozy¢ A=0,94.

Wartos¢ wspotczynnika dostarczania A zalezy w bardzo duzym stopniu od
stanu technicznego sprezarki 1 fakt ten powinien by¢ uwzgledniany w warun-
kach dlugotrwatej jej eksploatacji.

Wyznaczanie wspotczynnika dostarczania A metoda obliczen poszczegdl-
nych wskaznikow stosuje si¢ w praktyce bardzo rzadko. Znacznie czgsciej wy-
korzystuje si¢ metodg odczytu wartosci tego wspotczynnika z wykresow i no-
mogramow.

Metoda grafoanalityczna wyznaczania wspolczynnika dostarczania ).

Do wyznaczenia wspotczynnika dostarczania A metodami grafoanalitycz-
nymi niezbgedne sa odpowiednie wykresy i nomogramy sporzadzone na drodze
teoretycznej, z uwzglednieniem poprawek wynikajacych z weryfikacji ekspe-
rymentalnej. Brak jest uniwersalnych wykresow i nomogramow dostosowanych
dla spr¢zarek pracujacych z roznymi czynnikami chtodniczymi. Wsréd publi-
kowanych wykresow spotka¢ mozna ich wersje dla jednego czynn:la (na przy-
kfad dla amoniaku) lub dla grupy sprezarek o podobnych wiasciwosciach (na
przyktad R22 1 NHj;), albo tez dane o spr¢zarkach opublikowane przez ich pro-
ducentow.

Niektore z uogolnionych wykresoéw mozna zaliczy¢ juz do historycznych,
jednak sa one pomocne takze we wspolczesnych obliczeniach. Jednym z nich
jest wykres Lorentzena (z 1949 r.) pokazany na rysunku 6.11 dla wolnobiez-
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nych sprezarek amoniakalnych pracujacych w obiegu suchym bez dochtodze-
nia.

1 2 4 6 g PPog 10 » 09 08 07 06 05
° ANV
| Y% v a4 A
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Rys. 6.11. Wykres (Lorentzena —1949 r.) do okreslania stopnia dostarczania amonia-
kalnych sprezarek chtodniczych w obiegu suchym bez dochtodzenia [1, 9]

Przyktad odczytu z wykresu Lorentzena:

Ustala si¢ przyblizong srednic¢ cylindra zaktadajac, ze D/s = 1 (D — srednica cylin-
dra, s — skok tloka). Przyktadowo nalezy wyznaczy¢ wspétczynnik dostarczania A spre-
zarki amoniakalnej o wydajnosci chtodniczej (), = 58,2 kW pracujacej w obiegu su-
chym bez dochlodzenia, jezeli temperatura parowania t;= -12°C, temperatura skraplania
ti= +26°C. Zastosowano sprezarke starszego typu o wzglednej przestrzeni szkodliwej
€o= 0,06 i predkosci obrotowej 720 obr/min. Przyblizona warto$¢ $rednicy cylindra
przyjeto D=120 mm, a obliczony stosunek ci$nien wynosi p,/py = 3,9.
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Na dolnej krawedzi wykresu odczytuje si¢ wartos¢ D=120 mm i dla tej wartosci
wystawia si¢ pionowa do przecigcia z linig #=720 obr/min ( punkt 4). Z punktu A pro-
wadzi si¢ pozioma do przecigcia z linig py/pe=3,9 otrzymujac punkt B, z ktérego popro-
wadzona linia pionowa przecina pomocniczg krawedz srodkowa w punkcie C. Z punktu
C prowadzi sie lini¢ prosta pomocnicza pod katem 45°. Dla znanej wartosci p/pe=3.9
odczytanej na lewej gornej krawedzi wykresu (punkt D) prowadzi si¢ pionowa do prze-
ciecia w punkcie £, z linig opisang dla £y=0,06. Wystawiona z punktu £ linia pozioma
przecina lini¢ poprowadzong pod katem 45° z punktu C — otrzymuje si¢ punkt przecigcia
F. Na prawej gornej krawedzi wykresu odczytuje si¢ warto$¢ wspélczynnika dostarcza-
nia 4=0,76 w punkcie G, w ktorym pionowa z punktu F przecina krawedz wykresu.

Znacznie wigksze zastosowanie od wykresu Lorentzena ma wykres do wy-
znaczania wspotczynnika dostarczania A 1 sprawnosci indykowanej sprezarek
amoniakalnych K. Lingego (na rysunku 6.12)

Przyktad Korzystania z wykresu K. Lingego:

Dane: Z wykresu odczytuje sig:
1. temperatura parowania f,= -20°C, 1. stosunek ci$nien py/py= 5,3,
2. temperatura skraplania 7,= +25°C, 2. sprawno$¢ wolumetryczna n,= 0,82,
3. wzgledna przestrzen szkodliwa 3. straty dodatkowe (/-n,,)= 0,16,
go= 0,04 4. wspotczynnik korekcyjny C dla
4. wydajnos¢ skokowa jednego cylin- L, >-25°C,C=1,0,
dra V.= 50 m¥h 5. stopien dostarczania A ze wzoru:
’ A=, - (1 -n,)]-C= 0,66,
6. sprawnos¢ indykowana : n/A = 1,18

a stad n; = 0,78.

Wykresy opracowane w 1970 r. przez P. Heimbacha [71] w wersji uogol-
nionej dla sprezarek amoniakalnych i freonu R22 przedstawiono na rysunku

6.13.

Wartosci liczbowe wspotczynnika dostarczania A okreslone z wykresow
Lingego (rys. 6.12) 1 Heimbacha (rys. 6.13) dla spr¢zarek amoniakalnych o wy-

dajnosci skokowej ¥, =20 m’/h sa zblizone, natomiast dla ¥, =50 m*/h i 100

m’/h obliczone wedtug Heimbacha sa wyzsze dla nowoczesnych konstrukcji
o okoto 10% [33].

Dla sprezarek chtodniczych amoniakalnych opublikowano znacznie wigcej
wykresow i nomograméw niz dla sprezarek freonowych R22. Oprocz wykresu
P. Heimbacha (rysunek 6.13) mozna korzysta¢ z wykresu sporzadzonego w la-
tach 1951 + 1953 wedtug doswiadczen amerykanskich (rysunek 6.14) lub z wy-
kresu podanego przez firm¢ Grasso dla sprezarek typu K110 (rysunek 6.15).
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Rys. 6.12. Wykres (K. Lingego — 1952 r.) do wyznaczania stopnia dostarczania A
i sprawnosci indykowanej 1; spr¢zarek amoniakalnych [85]
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Rys. 6.13. Wykresy P. Heimbacha (1970 r.) do okreslania stopnia dostarczania A
oraz sprawnosci efektywnej n.=n; - n,, szybkobieznych, wielocylindrowych,
nieprzelotowych spr¢zarek chlodniczych dla NH; 1 R22 wyposazonych
w zawory jednakowe] konstrukcji [85]
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Rys. 6.14. Wykres do okre$lania stopnia dostarczania A spre¢zarek chtodniczych

na R22 sporzadzony na podstawie doswiadczen amerykanskich [9, 47]
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Przyktad korzystania z wykresu Bo Pierre’a:

Dane Obliczenia wstgpne Odczyt z wykresu
temperatura parowania = -15°C, T/T,=303/258=1,175, A -q,=1118,7 kJ/1n3,
temperatura skraplania ¢,= +30°C, Ty/(Ti-Ty)= stad A = 0, 80

temperatura dochlodzenia 1,=+20°, 258/(303-258)=258/45= 0, =6210 W
temperatura w kréccu ssawnym 5,74

t= +10°C, q = 139 ki/ke, . :izkl\;‘w
. — 3 ¢ 4y
wydajnos¢ skokowa ¥V, =20 m’’h V1T 0,1 m'/kg,
a stad

qy =1390 kJ/m’

Dotychczas brak informacji o sposobie wyznaczania wspotczynnika do-

starczania A dla sprezarek tlokowych pracujacych z czynnikiem R134a i innymi
zamiennikami wycofywanych freonéw. W pracy [120] podjeto probg spraw-
dzenia metody wyznaczenia tego wspotczynnika dla R134a z wykorzystaniem
wykresu Bendix - Christensena. Do dokonania odczytu z tego wykresu powinny
by¢ znane: rodzaj czynnika, wartos¢ jego wykladnika izentropy k, temperatura
parowania Ty, skraplania 7, oraz wzgledna przestrzen szkodliwa sprezarki g.
Stuszne sa uwagi autora [123], ze dla gazu doskonatego wartos¢ wykladnika
izentropy k = c,/c, = const, natomiast dla gazu rzeczywistego, jakim jest czyn-
nik chtodniczy pracujacy w obiegu rzeczywistym, wielkos¢ tego wyktadnika
zalezy od temperatury i cisnienia. Przeprowadzone analizy zostaly w pracy
[123] zweryfikowane eksperymentalnie. Dla nowego czynnika chlodniczego
R134a traktowanego jako gaz doskonaty zaleznos¢ c,/c, = f(,p) przedstawiono
na rysunku 6.18.

W obliczeniach wstepnych dla czynnika R134a (podobnie jak dla freonu
R12) mozna zalozy¢ stata wartos¢ wyktadnika izentropy & = 1,118. Przy tym
zatozeniu, do czasu opublikowania dalszych szczegdtowych danych dla czynni-
ka R134a, proponuje si¢ korzystanie z wykresu Bendix-Christensena (rysunek
6.16). 7 tego samego wykresu wyznacza si¢ wstgpne wartosci wspotczynnika
dostarczania dla sprgzarek amoniakalnych (4=1,30) i z freonem RI2
(k=1,136+1,141).

Przyktadowo na rysunku 6.19 przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych okreslajacych wartosci wspdtczynnika dostarczania A dla sprezarek her-
metycznych typu H 2.5 1 H 3.15 pracujacych na czynniku R507. Badania prze-
prowadzono w zakresie temperatury parowania 17=-30+-10°C oraz skraplania
1,=40°C dla zmiennych warto$ci temperatury mierzonej w kroécu ssawnym
sprezarki =ty + 20[K]. Czynnik chlodniczy R507 traktowany byl przez auto-
réw pracy [104] jako zamiennik freonu R22. Z wynikéw badan eksperymental-
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nych mozna sadzi¢, ze korzysci energetyczne wynikajace z zastapienia freonu
R22 czynnikiem R507 (w tym wyzsze wartosci wspotczynnika dostarczania
sprezarki) mozliwe sg dla temperatury parowania ponizej -2 8°C.

2,0
19
R134a R R
) J( \ K \ \
15 \ & W S."O
Vi e N N NG
14
t)
1.3 AN F N p ~J
)
B SO
i1 = ——
1.0
-30 0 30 60 90 120 150 HC1 180
Rys. 6.18. Stosunek ciepta wlasciwego przy stalym cisnieniu 1 stalej objetosci ¢,/c,
dla czynnika chtodniczego R134a [120]
0,80 = 4+ + Ro07. 1= 3200
R RS07,t, = 32°C Ao S |
0704 & & & R507, 1t =1,+420°C A 0703 0 0 o R22  =32°C =
= = s Rs07,t =20 b E IS {_ = 20°C T
"—' 0,60 * g =N
0,60 E " =
1 0,50 1 e 7.
0,50 <k 3 . 5 /’.’”
L ~r
) 0,40 g
0,40 - 7
030 3+—%
- ¥
0,30 -
1, =40(°¢C] t, = 40{°C]
0,20 TrTET T T T T T T T T T T T T T T T 010 Frrrrrrrrepreer R AR RN RAE AR RS RS SRAL
.35 .30 25 20 A5 4, el -10 -35 -30 25 -20 -5 t,{"%C] -10
Rys. 6.19. Wyniki badan eksperymentalnych wspotczynnika dostarczania A sprezarek

ttokowych hermetycznych na czynniku R507 [104]
a) zaleznosé¢ A=f(t,) przy 4=40°C dla R507,
b) poréwnanie wynikow badan dla R22 i R507
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6.1.3 Straty energetyczne w spre¢zarce tlokowej

Dokonany uprzednio podziat strat w chlodniczej sprezarce tlokowej na
objetosciowe i energetyczne ma charakter umowny i1 stuzy jedynie do rozroz-
nienia ich zrédet. W ogdlnym pojeciu wszystkie te straty maja konsekwencje
energetyczne zwigkszajac moc napgdowa sprezarki rzeczywistej w porownaniu
z 1dealna.

Wsrdd strat energetycznych mozna wyroznic:

1. wewnetrzne (zwane indykatorowymi),
2. mechaniczne (wskutek tarcia w elementach ruchowych sprezarki),

3. elektryczne (straty w silniku napgdowym, najczesciej jest to silnik elek-
tryczny).

Straty energetyczne wewnetrzne lub indykatorowe spowodowane sa glow-
nie oporami przeplywu czynnika chlodniczego w zaworach ssawnym i tlocz-
nym oraz w kanatach do- 1 wyprowadzajacych czynnik a takze wymiang ciepla
przy skonczonej rdznicy temperatur czynnika i1 Scianek elementow sprezarki.
Przestrzen szkodliwa ¥V}, spadki ci$nienia w przemianach ssania i tloczenia oraz
wymiana ciepta powoduja deformacj¢ wykresu indykatorowego spre¢zarki do-
skonate;.

—p AP,
l o
@
o
’ N
Apl(tr)
Apl(mu] o

A_Bs max)
) r

Vv, Vi

Ry e

Rys. 6.20. Wielkosci strat ci$nienia podczas ssania
i wyttaczania w sprezarce ttokowe;j
(oznaczenia w tabeli 6.4)
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Tablica 6.4
Straty ci$nienia podczas ssania i wyttaczania w chlodniczych sprezarkach tlokowych |47]

Lp Spadek cisnienia Wielkos¢
. Sredni spadek ciénienia w cylin-

drze w okresie ssania Apyy=(0,05-0,10)p,
2. Sredni spadek ci$nienia w cylin-

drze w okresie tloczenia Apn=(0,03-0,00)p,
3. Spadek cisnienia w cylindrze

w koncu procesu ssania Ap,=(0,03-0,1)p,
4, Spadek cisnienia w cylindrze

w koncu procesu ttoczenia Ap~(0,02-0,05)p,
3. Maksymalny spadek cisnienia

W czasie ssania APsimay=(2-4)Ap,
0. Maksymalny  wzrost ci$nienia

w czasie wyttaczania APimaxy=(1,5-3)Ap,

Podane w tablicy wartosci liczbowe strat cisnienia zaleza od predkosci

p A 9 Qf 2 2 o
v >§ §< P
e

Py

Rys. 6.21. Wplyw wymiany ciepla ze sciankami cylindra,
tloka 1 glowicy na deformacje¢ wykresu indykato-
rowego sprezarki tlokowe) rzeczywiste] [47]
1-2 sprezanie, 3-4 rozprezanie, /-2, 3-4 — poli-
tropy, /a-2a izentropowe spr¢zanie w sprezarce
pseudodoskonalej, 6 — politropa parametrow
koncowych,a, b, — punkty zrownania temperatur
czynnika i Scianek

obrotowej, gestosci
czynnika 1 rodzaju sto-
sowanych zaworow. Sil-
ng deformacje wykresu
indykatorowego sprezar-
ki tlokowej wywoluje
proces wymiany ciepla
zwlaszcza podczas ssa-
nia, co ilustruje rysunek
6.21. W czasie tych pro-
cesow ulega zmianie
wielkos¢ wykladnika po-
litropy sprezania 1 roz-
prezania zaleznie od tego
czy wystepuje chlodze-
nie, czy tez podgrzewa-
nie czynnika od Scianek
cylindra, tloka 1 glowicy
sprezarki. Przyjecie stalej
wartosci wyktadnika
politropy jest mozliwe
tylko w analizie wstep-
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nej, przyblizonej. Nawet wowczas trzeba mie¢ na uwadze, ze jego wielkosé
zalezy od rodzaju czynnika chtodniczego. Czynniki chlodnicze o duzych ma-
sach czasteczkowych 1 niskich wykfadnikach politropy sprezania zapewniaja
wyzsze wartosci wspolczynnika dostarczania A, gdy para czynnika jest prze-
grzewana. Niskie wyktadniki politropy powoduja niskie koncowe temperatury
sprezania [102].

Wartosci liczbowe wyktadnikdw politropy parametrow koncowych rozpre-
zania (krzywa b na rysunku 6.21) podano uprzednio w tabeli 6.2.Wedtug [44]
wartosci praktyczne wyktadnikow politrop réwnowaznych (krzywe -2 i 3-4 na
rysunku. 6.21) przyjmuje si¢ dla roznych rodzajow czynnika chlodniczego:

e dla NHj:

sprezanie mg= 1,20 +1,25, rozprgzanie m, = 1,10 +1,05;
e dlaRI121R22:

sprezanie m=1,05+1,10,

rozprezanie m,=1,00-+1,05.

Na rysunku 6.22 przedstawiono w uktadzie wspdlrzednych 7-s przebieg
procesdéw rzeczywistych sprezania 1 rozprezania w sprezarce tlokowe;

Zalozono , ze na doplywie do krocca ssawnego sprezarki (stan /) czynnik
jest w stanie pary nasyconej
suchej. Podczas jej zasysania
wedlug krzywej [ - b wyste-
puje spadek cisnienia w prze-
plywie 1 wzrost temperatury
(podgrzanie). Sprezanie odby-
wa si¢ wraz z wymiang ciepla;
poczatkowo ciepto doptywa od
cianek do czynnika (b-b),
a nastgpnie od czynnika do
Scianek (krzywa b-c¢). Na dro-
dze c-d wystgpuje chlodzenie
od scianek czynnika spr¢zone-
go, wskutek pozostawienia w
przestrzeni szkodliwej pewnej
iloéci czynnika resztowego
Rys. 6.22. Procesy sprezania i rozprezania w rze- 1 jego rozprezanie z jednocze-

czywiste] sprezarce tlokowej typu sna wymiang ciepta przy po-

otwartego w ukladzie wspofrzednych 7-s wrotnym ruchu tloka (d-a).
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Temperatura czynnika w koncowym stanie rozprezania (stan «) jest wyzsza od tem-

peratury pary zasysanej (punkt b), co wskazuje na jej podgrzanie przed rozpocze-

ciem procesu spre¢zania. W oten sposob mozna porownac proces sprezania izentro-
powego /-2 w sprezarce idealnej z procesem rzeczywistym 1-b-b-c.

W procesie sprezania czynnika w sprezarce hermetycznej nalezy dodatko-

wo uwzgledniac¢ proces wymiany ciepla pomigdzy obudowa a otoczeniem (ry-
sunek 6.23)

lgp 4 . .

IMPa] P Przedstawiona powy-
fe) . & 4

124 12 97 zej analiza wplywu spad-

kow cisnienia 1 wymiany
ciepta w sprezarce tloko-
we] rzeczywiste] znajduje
swoje  odzwierciedlenie
W ocenie sprawnosci ener-
getycznej.

0,94

Ogdlnie  sprawnosé
energelycznq okresla sig
stosunkiem naktadu jed-
nostkowej pracy napedo-
we] odpowiednio w spre-
zarce doskonale) 1 rze-
czywiste]. W zaleznosci
od rodzaju analizowanych
strat energetycznych,
sprawnos¢ ta wyraza si¢ roznymi sposobami. Niektdre z nich podano ponize;j.

0,16

J ”
. —="" h[kJkg]
440 460 480 540 560 580 600 620 o

Rys. 6.23. Rzeczywisty proces spr¢zania w sprezarce
hermetycznej pokazany na wykresie w ukta-
dzie wspolrzednych /gp-h [80]

o Sprawnos¢ indykowana n;

okreslona jest stosunkiem jednostkowej pracy

g 5 napedowej (pracy technicznej) w, w procesie

I izentropowego sprezania w sprezarce dosko-

nate] do jednostkowej pracy sprezania rzeczy-

wistego w; w zakresie tych samych parametréw
\ koncowych:

P

\\

s=const

e
e

N, =—L . (6.36)
4] 1 VvV, t

. Vi - Na rysunku 6.24 przedstawiono wykres indy-

Rys. 6.24.Wykres indykatorowy —katorowy sprezarki doskonalej.
sprezarki doskonatej
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Jednostkowa prace sprezania izentropowego mozna wyrazic¢ zaleznoscia:
s 7
14/', - hzu _ hln ) (6..37)

a mnozac obustronnie przez strumien masy m, otrzymuje sig:

P =i, -(hy —hy,) (6.38)
gdzie:
P, —teoretyczna moc napeg-
dowa.
0.5 . . . ’
& . Wprowadza si¢ pojecie Sred-
”W; a‘i 2 // L=w30'c | hiego teoretycznego ci$nienia
| ///' indykowanego p; okreslonego
/// zaleznoscig (rysunek 6.24)
03 S
‘ ~ e
///// Sl ,/’// ™ P, = i (6 39)
0,2 &/ ! V\‘k j
— gdzie:
‘;‘; A - pol.e powierzchni wykre-
b, su indykatorowego spre-
MRl = vaore ] zarki doskonalej,
c6 \“‘ . ror
~ Va— objetosc skokowa spre-
zarki.
05
A/ Na rysunku 6.25 podano
/7 wykresy pozwalajace na wy-
4 &7 znaczenie Sredniego teoretycz-
/7‘: - nego cisnienia indykowanego
o / . o 2 AT g pi czynnikow  chlodniczych
N A r o«
// A NH;, R12 i R22 w zaleznosci
0,2 e od temperatury parowania ¢, dla
s P ry p
) jednakowych wartosci tempe-
it ratury skraplania ;= 30°C i t=
-50 -40 -30 -20 -10 0 ty [°cj 400C
Rys. 6.25. Srednie teoretyczne cisnienie indyko- Teoretyczna moc napedows

wane p;, dla NH;, R12 1 R22 w zalez- sprezarki doskonalej P, oblicza
nosci od temperatury parowania f, si¢ ze wzoru:

przy temperaturze skraplania 7,=30"

i = 40°C [9]
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[) . l)u‘ 'V\
" 1000

[kW], (6.40)

gdzie:
pi — Srednie teoretyczne cisnienie indykowane [N/m’],
V'\, — wydajno$é skokowa sprezarki [m'/s].

Mnozac wielkos$¢ jednostkowe) pracy sprezania rzeczywistego y, (okreslo-
nej roznicy entalpii wlasciwej czynnika w stanach po sprezaniu i1 przed spreza-
niem) przez strumien masy czynnika m. okresla si¢ indykowang wewnetrzng
moc napedowq sprezarki P

P =m w, (6.41)
lub:

P = PV (kW] (6.42)

1000 ¢

Wielkos¢ p; nosi nazwe sredniego cisnienia indyvkowanego, ktore mozna wy-
znaczy¢ graficznie, podobnie jak wielkos¢ p, wstawiajac do wzoru (6.39)
w miejsce wielkosct 4 pole powierzchni wykresu indykatorowego rzeczywiste-
go sprezarki.

o Sprawnos¢ wewnetrzng (indykowanq) sprezarki oblicza sie z zaleznosci:
¢
[)
n, =— (6.43)
g

lub po przeksztatceniach:
1],.:7&-&:?\,-;), (6.44)
b
gdzie:
p =p,/p; stosunek cisnien indykowanych
A — wspotczynnik dostarczania.

Gdy nie uwzglednia si¢ strat dlawienia mozna zatozy¢, ze p = 1. W obli-
czeniach praktycznych korzysta sie¢ z wykresow 1 nomogramow. Przyktadowe
wykresy wedlug badan Fischera [9] podano na rysunku 6.26.
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Rys. 6.26. Sprawnos¢ wewngtrzna (indykowana) 7, oraz wspot-
czynnik dostarczania A tlokowych sprezarek amonia-
kalnych wedtug doswiadczen Fischera [9]
| - spr¢zarka chtodzona woda,
2 - sprezarka chtodzona powietrzem

W obliczeniach przyblizonych stosuje si¢ migdzy innymi wzor Lewina o posta-
el
n,=Ap+b-t,, (6.45)
gdzie:
Ay— wskaznik podgrzania,
t, — temperatura parowania ['C],
b — wspolczynnik,
b=0,001 — dla amoniakalnych sprezarek stojacych,
b=0,0025 — dla sprezarek freonowych.

Jezeli stosunek cisnien indykowanych p < 1, wowczas w przyblizeniu n; = A
Dla spre¢zarek chlodniczych praktyczne wartosci sprawnosci indykowane;
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mieszczg si¢ w przedziale 0,80 + 0,95. Przy braku dostatecznej ilosci informacji
przyjmuje si¢ do obliczen wstepnych //m= 1.2.

Nalezy zaznaczy¢, ze po obliczeniu mocy indykowanej P, sprezarki mozna
wprowadzi¢ korekte do wzoru opisujacego moc cieplng skraplacza (przy zato-
zeniach obiegu teoretycznego). Rzeczywiste obciazenie cieplne skraplacza QA
opisuje zaleznosc¢:

O =0 +Fh. (6.46)

o Sprawnos$¢ mechaniczna m,,

Sprawnos¢ mechaniczna ujmujaca straty energetyczne wywolane tarciem
w elementach ruchowych sprezarki wyraza si¢ zaleznoscia:

P
=L 6.47
nm R ( )

gdzie:
P.— moc efektywna doprowadzana na wat sprezarki.
Moc efektywna wynosi:
P,=P;+ P, (6.48)
gdzie:
P;— moc niezb¢dna na pokonanie oporow tarcia.

Wielko$¢ sprawnosci mechaniczne) moze by¢ okreslona zwigzkiem:

My = —, (6.49)
Pit+ Py

gdzie:

pi — srednie cisnienie indykowane,

Py — ci$nienie tarcia.

Wielkos¢ cisnienia tarcia p; zalezy od typu spre¢zarki 1 rodzaju czynnika

chlodniczego i okreslana jest zwykle metodami eksperymentalnymi. Do obli-
czen mozna przyjmowac wartosci cisnienia tarcia p;:

—dla sprezarek amoniakalnych przelotowych: (0,5+0,7)-1 0°Pa,
- nieprzelotowych; (0,4+0,5)-1 0°Pa;
— dla duzych sprezarek freonowych nieprzelotowych: (0,3+0,5)-10°Pa,
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— dla matych (0,2+0,35)-10°Pa.

Wielkos¢ sprawnosci mechanicznej tlokowych sprezarek chlodniczych
zalezy gidwnie od ich konstrukcji, jakosci wykonania, obciazenia oraz od wa-
runkdw eksploatacji (przede wszystkim skutecznosct smarowania). Dla spreza-
rek chlodniczych przyjmuje si¢ w warunkach katalogowych nastg¢pujace warto-
sci sprawnosci mechaniczne;:
= Nw = 0,90+0,95 dla duzych i Srednich sprezarek wodzikowych pionowych,
— N, = 0,88+0,93 dla duzych 1 srednich spregzarek poziomych,

— M., = 0.8 dla sprezarek bezwodzikowych (w tym nowego typu).

o  Sprawnosc efektywna (uzyteczna) .

okreslona jest stosunkiem mocy napgdowej spr¢zania izentropowego sprezarki
doskonatej do mocy efektywnej sprezarki rzeczywiste;j:

])
]’]c:-—-—-:

: P
E,

S Ty (I 6.50
R, LI PR P ( )

|

e  Sprawnosc¢ ogolna m,

Dla sprezarek, w ktorych stosuje si¢ na przyktad przektadni¢ pasowg moc
silnika napedowego P, (minimalna) okresla si¢ z zaleznosci:

P =—, (6.51)

Tlpr:.
gdzie:

Npr- — sprawnos¢ przektadni (0,96+0,99).

Dla sprezarek hermetycznych (silnik i sprezarka w szczelnej obudowie
wypelnione] czynnikiem chlodniczym) 1 poéthermetycznych (silnik szczelnie
obudowany 1 podtaczony do karteru sprezarki; mozna rozdzieli¢ silnik i spre-
zarke) stosowane jest pojecie sprawnosci ogélnej n,:

P

n, =—", (6.52)
fa

gdzie:

P, — jest mocag mierzong na zaciskach silnika.



173

Sprawnos¢ ogo6lng wyraza si¢ takze iloczynem sprawnosci czastkowych:

No =M * nm ’ T].\'l/. 3 (653)
gdzie:

Ny — jest sprawnoscig silnika elektrycznego.

* Moc napedowa silnika elektrycznego

Moc elektryczng silnika napgdowego P, okresla si¢ z uwzglednieniem
rezerwy R uwzgledniajacej odchylenia od zatozonych warunkow pracy sprezar-
ki w urzadzeniu chtodniczym:

P =P, + R, (6.54)
gdzie:
R=(0,05-0,15)-P, dla sprezarek matych i srednich,
R=(0,15-0,25)-P, dla sprezarek duzych.

e Ocena sprawnosci energelycznej sprezarki tlokowej w realizacji obiegu
chlodniczego

Sprawnos¢ energetyczng spre¢zarki chlodniczej lub catego parowego urzg-
dzenia spre¢zarkowego wyraza stosunek wydajnosci chtodniczej do mocy napg-
dowej. Oceng tej sprawnosci uzupelnia si¢ zazwyczaj, wprowadzajac wspolne
kryteria porownawcze dla kilku analizowanych urzadzen. Mozna na przykiad
rozpatrywac pracg sprezarki rzeczywistej w odniesieniu do pracy idealnej spre-
zarki w obiegu Carnota, w obiegu porownawczym suchym lub przegrzanym.
Wprowadza si¢ zatem roznego rodzaju wskazniki uymujace stosunek wydajno-

$ci chlodniczej QO i1 zapotrzebowania mocy napedowe;.

Oprocz wspotczynnikow wydajnosci chtodniczej obiegu Carnota €

oraz obiegu teoretycznego & zdefintowanego zaleznoscia:

g = £ , (6.55)
P
gdzie:
P, — moc sprezania izentropowego sprezarki doskonatey.

Wyrdznia si¢ inne wskazniki, na przyktad:

— indykowany wspolczynnik wydajnosci chtodniczej g,
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_9
5 ==, (6.56)

!

— efektywny wspotczynnik wydajnosci chtodniczej &,

g, == (6.57)

gdzie:
P, oraz P, sa mocg odpowiednio indykowang i efektywna sprezarki, a
efektywny wspotczynnik wydajnosci €, moze by¢ takze opisany zaleznoscia:

Eu - 8! ’ T]i ’ nm? (658)

- 0g6lny wspotczynnik wydajnosci chtodniczej €,

£, = % i (6.59)
el
gdzie:
P. — moc elektryczna mierzona na zaciskach elektrycznego silnika na-
pedowego,
g9 - sprawnos¢ ogdlna (stosowana w odniesieniu do sprezarek hermety-

cznych i1 péthermetycznych.

Interesujacy poglad na straty energetyczne w parowej chlodziarce sprezar-
kowej spowodowane oporami przeptywu czynnika chlodniczego przedstawiono
w pracach [106, 107]. Wyrdznié nalezy takze oryginalng wersj¢ proby ogolniej-
szej definicji wspolezynnika sprawnosci obiegow chiodniczych w pracach [62,
63, 64]. Ramy niniejszego opracowania nie pozwalaja na szersze omowienie
osiagnietych wynikow.
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6.1.4 Wyznaczanie charakterystyk chiodniczej sprezarki ttokowej
ijej dobor

Wydajnos¢ chtodnicza sprezarki tlokowej opisana jest zaleznoscig (6.18):
QO - 7\"V\ 'qv :

Wydajnos¢ skokowq sprezarki V\, mozna obliczy¢ ze wzorow (6.4) lub
(6.5) na podstawie wymiardw sprezarki, to znaczy srednicy cylindrow D, skoku
tloka s 1 predkosci obrotowej n. Wspotczynnik dostarczania A oraz jednostkowa
objetosciowa wydajnos¢ chlodnicza ¢, zalezne sa od warunkdw pracy sprezar-
ki, a przede wszystkim od temperatury parowania f, skraplania ¢, , dochlodze-
nia 7, 1 temperatury w kroc¢cu ssawnym sprezarki /i, a wigc warunkoéw pracy
ukfadu. Dla roznych wartosci tych temperatur urzadzenie chlodnicze wyposa-
zone w ta sama sprezarke (o te] samej wydajnosci skokowe]) ma inna wydaj-
nos¢ chlodnicza Q” oraz zapotrzebowanie mocy napgdowej. Ta wilasciwos¢
sprezarki chlodniczej wyrdznia ja w grupie sprezarek wyporowych, na przyktad
w stosunku do sprezarki powietrza.

Na podstawie dotychczasowych analiz wynika, ze ze wzrostem temperatu-
ry parowania £, 1 obnizeniem temperatury skraplania 7, zwigksza si¢ wydajnosc
chtodnicza sprezarki, natomiast obnizenie £, oraz wzrost , i {, prowadzi do
zmniejszenia tej wydajnosci. Wplyw zmian temperatury parowania 7, ma bar-
dzo istotny wplyw na wydajnos¢ chlodnicza. Przyktadowo w urzadzeniach
amoniakalnych wzrost temperatury £, o Ay = 1K powoduje wzrost wydajnosci
chlodniczej o okoto 6%, natomiast w urzadzeniach freonowych o okolo
0,5+1,5%. Umiejetnos¢ okreslania wydajnosci chlodniczej sprezarki w roéznych
warunkach eksploatacyjnych jest niecodzowna.

Przykiad

Sprezarka ttokowa o wydajnosci skokowej V .» przy parametrach termicz-
nych okreslonych temperaturami parowania ¢, skraplania 7, i dochtodzenia ¢,
ma wydajnos¢ chlodniczg Qm . Nalezy wyznaczy¢ wydajnos¢ chlodnicza Q'O2
tej sprezarki w warunkach #y,/1,/1,,.

Przy zalozeniu, ze V= const mozna zapisac:
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O, =A-Ve-q, (6.60)
oraz

Op =ty ¥, 4,5, (6.61)

a dzielac stronami rownania (6.60) 1 (6.61) uzyskuje si¢ zaleznosc:

2 . 7\. B s
O = Oy - 2252 (6.62)
?“1"]

vl

Zaleznos¢ (6.62) ma fundamentalne znaczenie w praktycznych obliczeniach
wydajnosci chtodniczej sprezarki w roznych warunkach. Pozwala na obliczenie

wydajnosci chlodnicze] (), w oparciu o wspofczynniki dostarczania A i X,
oraz jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chlodnicza ¢, 1 g...

Dla poroéwnania roznych sprezarek ttokowych pod wzgledem ich wydajno-
sci chlodnicze) 1 zapotrzebowania mocy napedowej zaleca si¢ powszechnie
zasade ,,sprowadzania” warunkéw termicznych obiegdw do wspolnego pozio-
mu ich odniesienia.

Stosuje si¢ w praktyce dwie metody post¢powania:
— obliczeniowa,

— charakterystyk energetycznych.

6.1.4.1 Metoda obliczeniowa

Metoda obliczeniowa pozwala na okreslenie wydajnosci chtodniczej i mo-
cy napedowej sprezarki tfokowej na drodze obliczen czgsciowych. Stosuje sig
ja zarowno w warunkéw katalogowych jak 1 standardowych. W rozdziale bie-
zacym przedstawiono zatozenia tej metody oraz przyktad jej zastosowania.

Metoda obliczeniowa dla warunkow normalnych w obiegu suchym

Do wyznaczenia nominalnej wydajnosci sprezarek chtodniczych, wyltacz-
nie w celach porownawczych, przez wiele lat przyjmowano tak zwane warunki
normalne (wedlug PN/M-05600), w ktorych temperatury obiegu pordwnawcze-
go suchego z dochtodzeniem wynosity:

- temperatura parowania fo, = -1 SOC,

— temperatura skraplania ,,= +30°C,
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— temperatura dochtodzenia t,,= +25°C.

Warunki te przyjmowano jako katalogowe. Wobec znacznego rozszerzenia za-
kresu pracy urzadzen chlodniczych Migdzynarodowy Instytut Chlodnictwa
(MICh) zaleca stosowac kilka zestawow temperatur obiegdw porownawczych.

Na rysunku 6.27 przedstawiono obieg porownawczy suchy z dochtodzeniem dla

|g p A )

p 3\ / 0T 2

kn =
\/ t,=+25°C

4 to,=-15°C

pDn
. q on '
hl-

Rys. 6.27. Teoretyczny obieg poroOwnawnaw-
czy suchy z dochtodzeniem przy
paramerach katalogowych

nych /gp-h (rysunek 6.27) wyznacza si¢:

parametrow katalogowych. We-
dlug zalecen MICh nalezy obecnie
stosowac zestawy z parametrami
obiegow przegrzanych. Dla amo-
niaku parametry katalogowe czg-
sciowo pokrywaja si¢ z propozy-
cja obiegdw standardowych MICh.
Dla  warunkéw  katalogowych
przegrzanie pary doptywajacej do
krocca ssawnego sprezarki wyno-
sifo At,= 0, to znaczy t,= f,,.

Z wykresu w uktadzie wspolrzed-

Gow =W — Ny (6.63)
gdzie:
=W h=h,
a stad:
G, =h"—h,. (6.64)
Jednostkowa praca sprezania izentropowego wy, Wynosi:
w, =h,—h", (6.65)
a jednostkowa objetosciowa wydajnosc chlodnicza g,,:
v h—h, h'—h
g, =4, = = (6.66)

Vi

v

Wydajnos¢ chlodnicza sprezarki w warunkach katalogowych dla danej wydaj-

nosci skokowej wynosi:

!

QOH = 7“;; ’ Vs g, -

(6.67)
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Wspoéltczynnik dostarczania A, wyznacza si¢ dla parametrow katalogowych
z podanych uprzednio wykresow lub nomogramoéw.

Strumien masy czynnika chlodniczego m, wynosi:
iy = Lo (6.68)

Zapotrzebowanie teoretyczne mocy napedowej /°, oblicza si¢ mnozac wielkosé
w, (6.65) przez m, (6.68):

Pm: n-?,r Wi (669)

Wyznaczajac z wykresow lub obliczen sprawnos¢ indykowang (we-
wnetrzng) 1, okresla sie moc indykowang P,

L (6.70)

F, = i
nm

mn

Po wstegpnym przyjeciu sprawnosci mechaniczne] w warunkach katalogo-
wych (zwykle zaktada si¢ 1, = 0,80) oblicza si¢ moc efecktywna P,

])

P =—", (6.71)
ale:
Pey = Piy +Pp, (6.72)
gdzie:
Py, — moc tarcia,
Fyy = Fy— By - (6.73)

Przyjmuje sie, ze moc strat mechanicznych (tarcia) Py, okreslona wzorem (6.73)
dla warunkow normalnych (katalogowych) jest rowna mocy strat mechanicz-
nych w warunkach roboczych P, W celu wyroznienia warunkow roboczych
wprowadza sie indeks ,,rob” lub stosuje si¢ symbole bez indeksu. Wynika stad,
Ze:

P, = P, (6.74)

Dla sprezarki o wydajnosci skokowej V‘ pracujacej przy parametrach £y, 4 it,
(roznych od katalogowych) wydajnos¢ chtodnicza wynosi:



179

Oy =AV,-q,. (6.75)

Okresla si¢ zatem wielkosci A 1 g, dla tego obiegu , masowe natgzenie czynnika
chfodniczego 1. = O, / g, oraz P, i P, sprezarki w tym obiegu. Moc efektywna
sprezarki, po uwzglednieniu (6.73), wynosi:

P=p+(P,-P,). (6.76)

¢ i cn in

Zwykle dla obiegu znana jest wydajnos¢ chtodnicza parownika ), . Oblicza sie
najpierw wydajnos¢ skokowa sprezarki V\ a nastgpnie moc .. Obliczone war-

tosei V. i P. sq podstawa doboru sprezarki z katalogu.

5

Metoda obliczeniowa dla warunkow standardowych (obieg przegrzany)

Dla czynnikow chtodniczych chlorowcopochodnych oraz nowych ich za-
miennikoOw proponuje si¢ stosowac obiegi przegrzane. Parametry standardowe
obiegdw przegrzanych wynosza:

— ze sprezarkami amoniakalnymi jednostopniowymi:

tyy=-15C, t=0"C, = +35°C,
— ze sprezarkami jednostopniowymi czynnikow chlorowcopochodnych (i dla
ich zamiennikdw — do czasu wprowadzenia odnosnych norm):

lo, = -15°C, 1,, = +20°C,
les = +40°C,

lgp
pks

w  kroccu ssawnym  sprezarki.
Obieg przegrzany dla zestawu
parametrow standardowych poka-
zano na rysunku 6.28.

N gdzie [, jest temperaturg mierzona
3/ 1, =+40 °%c |

t=+20°C

Zalecane przez Miedzynarodowy
Instytut Chtodnictwa parametry
standardowe obiegu przegrzanego
’ h moga ale nie muszg by¢ respekto-

Rys. 6.28. Teoretyczny — obieg  porownawczy  one PrZez WSZyStk'C_h producg]-
przegrzany dla parametréw standar- ©OW Spr@za.rek Ch’lOdeZY‘?h-‘Nle'
dowych ktorzy z nich postuguja si¢ inny-

4]  1,=15°C

1/ /
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mi, wlasnymi zestawami parametrow, na przyktad:
tos = -15°C, 1, = +15°C, 1, = +30°C,
1, = +25°C.

Inna, niz zalecana przyjmuje si¢ temperatur¢ pary czynnika zasysanej przez
sprezarke: £, = +1 5°C lub 1, = +25°C.

Podstawowy schemat urzadzenia chlodniczego, w ktorym realizowany jest
obieg przegrzany pokazano na rysunku 6.29.

4 SKR | Temperatura pary na wyplywie z parownika P

VAAAA 5 wynosi /s (stan 5), przy czym nie musi ona by¢

? 5 TSPR rowna temperaturze pary zasysanej przez spre-
=

zarke 1,, (stan 7). W niektorych tylko przypad-
ZR P 5 = kach duzych sprezarek amoniakalnych Iub
= freonowych temperatury te moga by¢ zblizone.

N t
S

4 >
7

" ; Wydajnos¢ chlodniczq sprezarki SPR (rysunek
Rys. 6.29. Schemat ideowy urza- 0.29) okresla si¢ iloczynem strumienia masy
dzenia chlodniczego do czynnika chlodniczego 71 i przyrostu entalpii

realizacji obiegu prze- wiasciwej pomiedzy zaworem regulacyjnym

grzanego (bez dochlo- (oay 3 _ entalpia whasciwa /) i kroécem

sizenis} ssawnym spre¢zarki (stan /- entalpia /), to
znaczy:

Oy, = -(h—hy). (6.77)

Wielkos¢ oznaczona we wzorze (6.77) symbolem Qo, _ Jest catkowita wydaj-

noscig chtodnicza sprezarki zwang tez wydajnosciq chlodniczq brutto. Wydaj-
nos¢ brutto sktada si¢ z dwoch czesci:
— tloczynu strumienia masy m_ i przyrostu entalpii wlasciwej (45 - h,) wskutek
odparowania,
— iloczynu strumienia masy i przyrostu entalpii wlasciwej (4, - hs) wskutek
przegrzania na drodze 5 - /.

W parowniku P wykorzystuje si¢ wiec jedynie czes¢ wydajnosci chlodni-
czej sprezarki SPR, a pozostala stanowi strata do otoczenia (nie przyczynia si¢

bezposrednio do realizacji procesu chiodzenia). Cz¢$¢ wydajnosci chtodniczej
sprezarki wykorzystana uzytecznie w parowniku nosi nazwe¢ wydajnosci chlod-

niczej uzytecznej lub wydajnosci chlodniczej netto Q,, i opisana jest zwiaz-
kiem:
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Q(),, =m, v(hs —/14). (6.78)

Problem ten jest bardzo istotny zwlaszcza przy doborze wiclkosdci sprezarki
chtodniczej, bowiem nie mozna zawsze utozsamiac pojecia wydajnosci chlod-

niczej brutto i netto. PN-72/M-04606 podaje wprawdzie, ze (),, oznacza stru-

mien ciepla przekazany do czynnika chtodniczego na drodze od zaworu regula-
cyjnego przed parownikiem do krdécca ssawnego sprezarki, jednak wielkosé
nazywana w tej normie wydajnoscia chlodnicza netto nie w pelni odpowiada
wielkosci opisane] wzorem (6.78). Wobec braku jednoznacznosci w polskiej
terminologii chlodniczej, szczegolnie dotyczace) uzytecznej wydajnosci chlod-
niczej (w jezyku niemieckim: nutzbare Kdilteleistung) podane zostana dodatko-
we wyjasnienia.

Jak podano na wstepie, wybdr odpowiednich zwigzkéw obliczeniowych
przy doborze wielkosci sprezarki zalezy nie tylko od poziomu temperatur
w obiegu, lecz przede wszystkim od rodzaju obiegu realizowanego w danym
urzadzeniu. Na rysunku 6.30 przedstawiono poréwnawczo dwa warianty obie-

gu: obieg suchy i obieg przegrzany.

lgp Obieg suchy bez dochlodzenia: /-2-
P, 3-4-1; obieg przegrzany: [-1]-3-4-1.

Stany pary zasysanej przez sprezarke
sa odpowiednikami przypadku z ry-
sunku 6.29, gdy stan 5 pokrywa si¢ ze
stanem /. Jednostkowa objgtosciowq
wydajnos¢ chlodnicza okresla si¢ dla
tych przypadkow z zaleznosci:

"/

Rys. 6.30. Interpretacja wielkosci sktado-

wych do obliczenia jednostko- g, h—h

wej objetosciowej wydajnosci 4, = " - n (6.79)
chlodnicze; w obiegu suchym

| przegrzanym oraz:

do, ]
M. U Rl (6.80)

r Vp

Wprowadzenie pojecia uzytecznej wydajnosci chlodniczej w obu wariantach
pokazanych na rysunku 6.30 nie jest celowe (stany pary na wyplywie z parow-
nika 1 w kroc¢eu ssawnym sprezarki sg identyczne). Zauwazy¢ jednak trzeba, ze
dla V., = const mozna zapisag:
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Oy=AV,q,, (6.81)
Oy=L,-V,q,,. (6.82)

Zaleznos¢ q,,/q,=f(1,) dla czynnikow chtodniczych NHs, R12 i R134a jest row-
nowazna zaleznosci €,/€,=f(t,) podanej dla tych czynnikow na rysunku 5.13,
Dla stosowanych w praktyce wartosci stopnia przegrzania pary mozna w przy-
blizeniu zatozy¢ ¢, = q,p, a wigc stopien dostarczania sprezarki A, okresla¢ przy
wykorzystaniu zwiazku [27]:

A, =L (6.83)

W uzupeinieniu analizy sposobOéw obliczania uzyteczne] wydajnosci
chlodniczej pokazano na rysunku 6.31 dwa charakterystyczne przypadki obie-
2OW.

Na rysunku 6.31(a 1 b) / oznacza stan pary opuszczajacej parownik, nato-
miast 2 - stan pary zasysanej przez sprezarke tlokowa. W przypadku pokaza-
nym na rysunku 6.31a stosuje sig¢

I 4
gp = 4/ ) ,  wynikajzey z bilansu masy i energii
P " 7 zestaw zaleznosci:
¥ My 2y Q()H =\ V\ Gy (684)
> 0§
& S
. “f h —h'
pﬁ / o q(‘-:i - l: 1 / 2 (1‘,” - V ’ (6-85)
1 2
- Gop - h_ )
9t ¢ " I Oy, =i, -(h" = h"). (6.86)
pk - . '
Oy, =11, -(/12 —h ) (6.87)
£ W przypadku_polfazanym na rysun-
ku 6.31b stosuje si¢ zaleznosci:
o h, —h,
q,, = , (6.88)
Vv,
Rys. 6.31. Przyklady interpretacii wielkosci Oy, =i (= hs),  (6.89)
do obliczenia wydajnosci chlodni- QOp = i1, -(h2 —/75) . (6.90)

czej brutto i netto (uzytecznej)



W odniesieniu do wszystkich obiegow przegrzanych uzyteczng wydajnosé
chtodnicza okresla si¢ z zaleznosci [118]:

Q()u - %“ ) V\ .(Iwr ’ (69])

gdzie ¢,, jest jednostkowa objetosciowq uzyteczng wydajnoscia chlodnicza:

N hA B hH "
(]vu - ) (6)2)
v,
hy— entalpia wlasciwa czynnika dla stanu na wyplywie z parownika,
hy — entalpia wiasciwa czynnika dla stanu przed zaworem regulacyjnym,
v¢ — objetoscia wilasciwa czynnika dla stanu w kroéeu ssawnym sprezarki.

Na rysunku 6.32 przedstawiono zaleznos$¢ procentowego udziatu wydajno-

100
- R12
¥ 95 <
;::290 NS
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e e ! ‘RQ\\:\\ L,=20 30 40 50 60
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[ I NN
76 | \S‘\ \
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. R22
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2 | o e 472030405060 |
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| <
80 . \\\*\/\;\\
75 \\\
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temperatura parowania t; [°C]

Rys. 6.32. Zaleznosé QUH/Qn hrmm:f(fo) dla == 20—600(:
i czynnikéw R12 1 R22 [23]
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sci chiodniczej uzyteczne)] w calkowitej wydajnosci brutto w zaleznosci od
temperatury parowania /, i skrapla-

;5100‘ nia #; czynnikow R12 1 R22, czyli
o5 QOoid Qovruno=f(ty) dla t, = const we-
g N\ dlug [23] a na rysunku 6.33 dla
o \ czynnika chtodniczego R134a we-
a0 ] . ’ r
\ t,=20°C 30 40 50 dlug obliczen autordéw skryptu.
- > Przyktadowe zastosowanie

nomogramu do wyznaczania uzy-
tecznej wydajnosci  chlodniczej

czynnika R22 podano na rysunku
6.34.

NN
\\ Przykiad: dla parametrow = -30°C,
\\
0 4

)

Ve
80 &’/
AN

DN

8307 | L =207 wyznaczono z no-
mogramu (J,,; stanowi ona 84% wy-
dajnosci chiodniczej brutto O,

) 10 0 -10 -20 -3
20 temperatura parowania {, {*C]

-40

Rys. 6.33. Zaleznosc Oy, / Oy, dla R134a

Temperatura parowania 1, {VC)

Rys. 6.34. Nomogram do wyznaczania uzytecznej wydajnosci chlodniczej freonu R22
[118]
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Podana metodyke obliczen stosuje si¢ dla roznych przypadkdéw 1 zestawow
parametrow termicznych sprezarek chlodniczych zwlaszcza wtedy, gdy nie sa
znane charakterystyki producenta.

Postep w zakresie normalizacji podstawowych wielkosci charakteryzujqcych
sprezarke chitodniczq i jej charakterystyk

7 przedstawionego powyzej zarysu problemow obliczeniowych wynika , ze
uzyskanie jednoznacznej interpretacji wydajnosci chtodniczej 1 mocy napedo-
wej sprezarki sq zagadnieniami szczegolnie trudnymi. Zwrdéci¢ nalezy uwage na
szybko postepujacy proces normalizacji tych pojec¢ o zasiegu krajowym i mig-
dzynarodowym. Celowe jest wig¢c przedstawienie zarysu historycznego tej
sprawy.

PN-72/M-04600 [131] traktujaca o metodach badan przemystowych spre-
zarkowych urzadzen chtodniczych wyrdzniata pojecia: wydajnosci chlodniczej

ogolnej Q, iuzytecznej O, a dla uktadéw chiodzenia posredniego dodatkowo

wydajnosc¢ chtodnicza efektywna Qc oraz moc napedowa (P):

o Wdajnos¢ chlodnicza ogdlna (), — strumien ciepla przekazywany do czyn-
nika chtodniczego od otoczenia (obiektu chlodzonego).

o Wydajnos¢ chiodnicza uzyteczna — strumien ciepla przekazywany od
! u Y ¥

instalacji uzytkownika do czynnika chlodniczego posredniczacego pomiedzy
dwoma granicznymi punktami obiegu: na doplywie i wyplywie z instalacji
w uzgodnionych warunkach uzytkowania.

Obie podane w tej normie definicje roznig si¢ interpretacyjnie od ich jed-

noznacznego opisu przedstawionego w analizie obliczeniowej podanej w roz-
dziale 6.1.3.1.

Moc napedowa sprezarki P — moc efektywna (mierzona na wale sprezarki)
badZ moc elektryczna (mierzona na zaciskach jej silnika napedowego).

Dodatkowo wprowadzono w 1985 roku norme uzupetniajacq PN-85/M-
41103 [132] podajaca oceng wydajnosci chtodniczej jednostopniowej herme-
tycznej sprezarki ttokowej o wydajnosci skokowej do 2 m’/h.

PN-93/M-04606 [133] opracowana wedlug normy ISO 9/7:1989 a doty-
czaca badania sprezarek chlodniczych jednostopniowych wyporowych okresla:
e Wydajnosé chlodniczq QU — jako iloczyn strumienia masy czynnika chtod-

niczego przepltywajacego przez sprezarke i rdéznicy entalpii wlasciwej czyn-
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nika na doplywie do sprezarki oraz entalpii wlasciwej cieczy przy tempera-
turze nasycenia odpowiadajacej cisnieniu tloczenia w punkcie pomiaru na
odplywie ze sprezarki.

o Moc napedowa P — jako moc mierzong na wale sprezarki dtawnicowej lub
na zaciskach silnika napedowego dla sprezarki hermetycznej lub semiher-
metycznej, Igcznie z mocg pobierang przez wyposazenie pomocnicze spre-
zarki,

Obie znormalizowane wersje poje¢ wydajnosci chtodnicze) 1 mocy napedowej

stanowily znaczny postep w jednoznacznej ich ocenie, ale wymagaly podania

dodatkowych informacji, migdzy innymi parametrow pracy sprezarki chlodni-
g1

Respektowanie i wprowadzanie do obowigzujacych w Polsce norm zalecen
normalizacyjnych o zasiggu mig¢dzynarodowym jest warunkiem koniecznym
przyszlego uczestnictwa w Unii Europejskiej. Taki cel postawiono wprowa-

dzajac za posrednictwem Polskiego Komitetu Normalizacyjnego dwie podsta-
wowe normy [SO, a mianowicie PN-IS0 5149:1997 i PN-ISO 9309:1994.

Pierwsza z nich [135] dotyczy wymagan majacych na celu zapewnienie
bezpieczenstwa osob 1 mienia przy projektowaniu, instalowaniu i eksploatacji
urzadzen chlodniczych.

Druga norma PN-ISO 9309:1994 [136] ma bardzo istotny wplyw na oceng
charakterystyk energetycznych spre¢zarck chlodniczych pracujacych w roznych
warunkach. Dla potrzeb tej normy wprowadzono nowe, zmodernizowane defi-
nicje wydajnosci chiodniczej 1 mocy napedowej. Jako obecnie obowiazujaca
wprowadza nastepujace okreslenia:

o Podstawowa wydajnosS¢ chlodnicza - iloczyn strumienia masy czynnika
chlodniczego przettaczanego przez sprezarke 1 roznicy entalpii wlasciwej
pary przegrzanej czynnika na doptywie do sprezarki oraz entalpii wlasciwej
cicklego czynnika w stanie nasycenia odpowiadajacym cisnieniu tloczenia
na odplywie ze sprezarki.

Zauwaza si¢, ze podsiawowa wydajnos¢ chlodnicza sprezarki jest okreslona

Jednoznacznie dla obiegu przegrzanego, co stanowi istotng zmiang w porowna-

niu z PN-93/M-04606. Ustala ona rédwniez wartosci temperatury 7, w Kroceu

ssawnym sprezarki lub przegrzanie pary na ssaniu Af,,.
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Tablica 6.5

Zestaw parametrow dla charakterystyki sprezarek ttokowych wedlug PN-ISO 9309:
1994 [136]

Temperatura w Kroccu ssaw-
Czynnik nym £, ['C] lub przegrzanie Uwagi

na ssaniu Af,, [K]
Czynniki chlorowcopo- Dla malych urzadzen chiod-
chodne 20°C niczych i klimatyzacyjnych
Czynniki chlorowcopo- Dla srednich i1 duzych spreza-
chodne 20K rek w urzadzeniach przemy-

stowych

Amoniak (R717) OK Dla wszelkich zastosowan
Inne czynniki, w tym Odpowiednio dobrane -
weglowodory

Istotna wadg tej normy jest fakt nie uwzglednienia w sposdb jednoznaczny
parametrow dla nowych, proekologicznych czynnikow chtodniczych jako za-
miennikow freondw (czynniki te byly juz w pelni znane w czasie wydania nor-
my, a nie znalazty konkretnego w niej zastosowania).

Moc napedowq sprezarki wedlug normy [136] okresla si¢ nastepujgco:
-moc na wale sprezarki - dla sprezarek o napedzie zewngtrznym,

- moc elcktryczna pobierana na zaciskach silnika — dla sprezarek hermetycz-
nych lub semihermetycznych

6.1.4.2 Metoda charakterystyk energetycznych sprezarki tlokowej

W przypadku sprgzarek chlodniczych produkowanych seryjnie dokonuje
si¢ w oparciu o charakterystyki energetyczne publikowane w katalogach produ-
centdw. Pozwala to wyeliminowad ucigzliwe obliczenia z jednoczesng analizg
pelnego zakresu eksploatacyjnego. Pod pojeciem charakterystyki energetycznej
sprezarki nalezy rozumieé zaleznos¢ podstawowych jej wielkosci (O, , P. .
iinnych) od parametréw opisujacych warunki pracy (4, 4, ., 1,). Podstawowe
charakterystyki energetyczne sprezarek chtodniczych sporzadza si¢ w ukladzie
wspotrzednych Q, -1, oraz Py-to. Przyklady takich charakterystyk przedstawiono
na rysunkach 6.35 1 6.36.
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6. 35 Przyklady charakterystyk sprezarek

Charakterystyki z rysunku 6.35 sporzadzone sa na drodze obliczen symula-

cyjnych pracy sprezarki lub na podstawie badan eksperymentalnych (rysunek
6.3616.37).

Sposob przedstawiania charakterystyk sprezarek chlodniczych powinien
by¢ zgodny z zaleceniami podanymi w PN-ISO 9309 [136]. Opracowano ja dla
jednostopniowych sprezarek wyporowych okreslajac mozliwos¢ poréwnania
sprezarek chtodniczych pracujacych w roéznych warunkach. Zaleca si¢ podawa-
nie wspotczynnikow korekeyjnych i przeliczeniowych a wérod nich:

— uwzgledniajace zmiang podstawowej wydajnosci chiodniczej spowodowa-
nej dochtodzeniem cieczy,

— uwzgledniajace przegrzanie pary, inne niz przy okreslaniu wydajnosci pod-
stawowej,

— podajace zmiang wydajnosci chlodniczej zwiazana z inna predkoscia obro-
towgq.

Nalezy podac takze charakterystyki przy czgsciowym obcigzeniu, gdy spre-
zarka wyposazona jest w urzadzenia do regulacji wydajnosci.
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dukcji firmy Copeland [68]
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Rys. 6. 37. Charakterystyki energetyczne sprezarek lub agregatow chtodniczych w ukla-
dzie siatkowym
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Przy doborze sprezarki chlodniczej do realizacji okreslonego obiegu rze-
czywistego nalezy brac¢ przede wszystkim pod uwage nastepujace problemy:

I. sprezarki chtodnicze dobiera si¢ dla danego obiektu chtodzonego po wyko-
naniu jego bilansu cieplnego, a zwlaszcza parownikowego i1 sprezarkowego;
2. wydajnos¢ chtodnicza w warunkach roboczych okresla si¢ z zaleznosci:
- Q )
gy ==, (6.93)
b

gdzie:

O, — sumaryczne obciazenie cieplne sprezarkowe dla danej temperatury
parowania,

h - wspotczynnik uwzgledniajacy czas pracy sprezarki w ciggu doby;
przyjmuje si¢ wstepnie do obliczen b = 0,7+0,9 (wyzsze wartosci
dla spr¢zarek duzych).

3. Praktycznie dobdr wielkosei sprezarki chlodnicze) dokonuje si¢ na podsta-
wie:

a. obliczonej wydajnosci skokowej Vi mocy efektywnej P,

b. standardowej wydajnosci chlodniczej O,, obliczonej na podstawic robo-
czej wydajnosci,
c. wedtug charakterystyk energetycznych katalogowych producenta,

4. Dla kazdej grupy temperatur parowania dobiera si¢ oddzielng sprezarke lub
grupe sprezarek. Jezeli nie mozna z réznych wzgledéw dobra¢ dokladnie
takiej, ktora odpowiada wartosciom obliczonym, wowczas dobiera si¢ spre-
zarke wigksza w typoszeregu. Celowe jest takze dobra¢ dwie sprezarki
o potowe mniejszej wydajnosci niz jedna wieksza (na przyklad tatwiejsza
moze byc¢ regulacja wydajnosct).

5. Zaleca si¢ dokona¢ wyboru spr¢zarek jednakowego typoszeregu, a niekiedy
produkowanych przez tego samego wytworcg (migdzy innymi unifikacja
elementow sktadowych sprezarki).



7. PRZEGLAD NOWOCZESNYCH ROZWIAZAN
TECHNICZNYCH W JEDNOSTOPNIOWYCH SPRE-
ZARKOWYCH URZADZENIACH CHLODNICZYCH

O doskonalosci rzeczywistego sprezarkowego obiegu chlodniczego swiad-
czy stopien jego zblizenia do klasycznego obiegu poréwnawczego na przyktad
obiegu Carnota lub Lindego. Straty w obiegu rzeczywistym wplywaja na spa-
dek efektywnos$ci energetycznej, co powoduje wzrost naktadéw eksploatacyj-
nych uzytkownika. Dazenie do uzyskiwania jak najwyzszych wartosci wspol-
czynnika wydajnosci chtodniczej byto 1 jest motorem postgpu technicznego w
tej dziedzinie chlodnictwa. Wspotezynnik wydajnosci chtodniczej €, (oznacza-
ny w literaturze anglojezycznej symbolem C.O.P. - coefficient of performance)
definiowany jest ogolnie ilorazem wydajnosci chlodniczej (jako efektu uzy-
tecznego) do doprowadzanej mocy napedowe;.

Obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj postepu technicznego uwzgledniajacy
rozne formy oddziatywania na wzrost efektywnosci energetycznej obiegu
chlodniczego. Na szczegdlne podkresienie zastuguja nastepujace oddzialywa-
nia:

» wprowadzenie na szerokg skalg proekologicznych czynnikdw chlodniczych,
* minimalizacja zuzycia energii,
* minimalizacja ilosci czynnika chlodniczego w obiegu,

e zastosowanie nowoczesnych systemow sterowania i monitoringu instalacji
chtodniczej,

¢ intensyfikacja wymiany ciepta w wymiennikach chtodniczych.

Wszystkie wymienione dziatania sq wynikiem termoekonomicznej optymaliza-
¢ji rzeczywistego obiegu chtodniczego.

Rok 2000 nalezy uzna¢ jako poczatek ostatniego etapu wycofywania
z eksploatacji szkodliwych freonow. Zastosowanie proekologicznych czynni-
kow chtodniczych nie zubozajacych sfery ozonowej i1 nie poglebiajacych efcktu
cieplarnianego stalo si¢ nieodwracalnym faktem potwierdzonym Protokolem
Montrealskim, z jego konsekwencjami wiacznie. Nowoczesne rozwigzania sa
stosowane w urzadzeniach amoniakalnych oraz z czynnikami weglowodoro-
wymi a inne, nowe czynniki sg juz wprowadzane powszechnie.



Pod pojeciem termoekonomicznej optymalizacji rzeczywistego obiegu
chtodniczego nalezy rozumie¢ wprowadzenie do praktyki eksploatacyjnej zale-
cen wynikajacych z analizy energetycznej i egzergetycznej obiegu. W wyniku
analizy egzergetycznej mozliwe jest nie tylko okreslenie wielkosci strat w obie-
gu, ale rowniez zidentyfikowanie zZrodla tych strat. Wzgledne straty energii
w obiegu rzeczywistym odniestone do teoretycznego zapotrzebowania energii
poréwnawczego obiegu Carnota wynosza: straty w sprezarce — 78%, straty
dlawienia — 51%, w silniku napedowym -- 32%, w zespotach parownika i skra-
placza — odpowiednio 66 1 72%. Nieodwracalne straty procesdéw sprezania,
dlawienia 1 wymiany ciepla przy skonczonej roznicy temperatur w wymienni-
kach odgrywajq zasadnicza rolg.

Na rysunku 7.1 przedstawiono przyktadowy bilans egzergetyczny jedno-
stopniowego sprezarkowego urzadzenia chlodniczego.

Bilans egzergii

Straty silnika 8,09%
Wentylator parownika 9,72%
Parownik 6,69% -
Wentylator skraplacza 7,19% —
Skraptacz 10,92% -
Diawienie 12,74%
Straty sprezarki 19,55%
Praca efektywna 25,09%
Doplyw egzergii 100.00%
\ Dtawienie
I
+25C o)

‘e ——

Przegroda

Rys. 7.1. Bilans egzergetyczny obiegu chtodniczego w urzadzeniu spre¢zarkowym jedno-
stopniowym [100]



W rozdziale podano wybrane przyklady nowoczesnych rozwiazan tech-
nicznych prowadzace do wzrostu efektywnosci energetyczne) urzadzen chtod-
niczych.

7.1. Nowoczesne rozwigzania konstrukeyjne chlodniczych sprezarek
wyporowych

W urzadzeniach chlodniczych sprezarkowych o malej wydajnosci chlodni-
czej stosowane sa z reguly agregaty sprezarkowe hermetyczne 1 semiherme-
tyczne, natomiast w urzadzeniach o Sredniej 1 duzej wydajnosci sprezarki tho-
kowe dtawnicowe. Nawet przy prawidlowym smarowaniu 1 obiegu oleju w in-
stalacji straty na pokonanie oporow tarcia w sprezarkach ttokowych stanowig
12+15% doprowadzonej mocy napedowej. Glowng przyczyna tych strat jest
przede wszystkim uktad korbowy, za pomoca ktorego nastgpuje zamiana ruchu
obrotowego watu na ruch posuwisto-zwrotny tloka w cylindrze. Nowoczesne
konstrukcje chlodniczych sprezarek wyporowych zmierzaja w kierunku tak
zwanej rotatyzacji sprezarki [101], a wige skutecznego wyeliminowania ukfadu
korbowego i ruchu posuwisto-zwrotnego elementow. Doprowadzito to juz do
szerokiego obecnie zastgpowania sprezarek ttokowych sprezarkami rotacyjny-
mi, spiralnymi i $rubowymi. Problemy zwiazane ze sprezarkami $rubowymi
w uktadach jedno- i wielostopniowym sg omdéwione w innych opracowaniach
autorow [12].

Na rysunku 7.2 przedstawiono zasad¢ dziatania sprezarek rotacyjnej i spiralnej.

Rys. 7.2. Zasada dziatania nowoczesnych chlodniczych sprezarek wyporowych [101]
a) sprezarka rotacyjna: 1 — wirujacy ttok, 2 — korpus cylindra, 3 — fopatka,
4 — zawor tloczny, A — strona ssawna, B — strona tloczna;
b) sprezarka spiralna:1 — spirala ruchoma, 2 — spirala nieruchoma
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W sprezarce rotacyjnej (rysunek 7.2 a) wirujacy ttok / umieszczony jest
mimosrodowo i toczy si¢ po wewnetrzne scianie cylindra 2. Strona ssawna A
oddzielona jest od tlocznej B za pomoca topatki 3 (lub zespolu kilku topatek),
ktora jest umieszczona w korpusie cylindra 2. Za pomocg zaworu 4 sprezony
czynnik jest wyprowadzany do rurociagu. W produkowanych sprezarkach rota-
cyjnych stosuje si¢ tez rozwigzania blizniacze z ukfadem dwoch ttokéw wiruja-
cych.

W 1905 roku opatentowano pomyst konstrukeji sprezarki spiralnej. Obec-
nie jest on realizowany w spregzarkach chtodniczych wielu firm do czynnikow
chlodniczych R22, R134a, R404A i R507. Sprezarka spiralna (rysunek 7.2b i ¢)
sklada si¢ z zespotu dwdch spiral o zarysie ewolwentowym. Jedna z nich jest
spirala ruchoma (napgdzana), druga zas jest nieruchoma. W procesie sprgzania
spirala ruchoma toczy si¢ po powierzchni spirali nieruchomej wykonujac ruch
postepowy. Na przykladzie sprezarki spiralnej firmy COOL (rysunek 7.2 c)
mozna wyodrebnic¢ nastgpujace fazy jej pracy [144]:

I. sprezanie jest wynikiem wspdtpracy spirali ruchomej 1 nieruchomej; czynnik
wchodzi do kieszeni o ksztalcie potksiezyca powstalej podczas obtaczania
sig spirali ruchomey;

o

kieszen zamyka si¢ a czynnik jest "wciagany" pomigdzy spirale;

3. w miarg¢ ruchu spirali objetos¢ kieszeni zmniejsza si¢ i nastepuje sprezanie
czynnika;

4. wytlaczanie realizuje si¢ przez krociec ttoczny umieszczony centralnie;

5. podczas pracy sprezarki szes¢ kieszeni znajduje si¢ w roznych stanach spre-
zania, co powoduje, ze ssanie i spr¢zanie nastepuja jednostajnie.

Przy wysokich temperaturach parowania (rzedu -5 + +7°C) uzyskuje sig
wysoka sprawnosc¢, duzg odpornos¢ na -zalanie" cieczg 1 niezawodnos¢ eksplo-
atacyjna (matla ilos¢ czg¢sci ruchomych i dopasowywanie si¢ powierzchni spiral
w miar¢ ich zuzycia) a takze dlugi przebieg migdzyprzegladowy (do okolo
80000 godzin). Agregaty ze sprezarkami spiralnymi stosowane sg obecnie w za-
kresie temperatur parowania f,= -45++7'C i wydajnosci chlodniczej 3,5+20
kW. Nalezy oczekiwac, ze sprezarki nowej generacji beda mialy jeszcze szerszy
zakres stosowalnosci.

Wsrod nowosci konstrukeyjnych sprezarek wyporowych nalezy wymienié
japonska konstrukcje hermetycznej sprezarki ttokowej 1 Srubowej amoniakalnej
o malej wydajnosci chlodniczej, co zapowiada mozliwos¢ ich zastosowania
w przysztosci w chiodziarkach domowych, handlowych 1 klimatyzatorach.



7.2. Sposoby zmniejszania strat dlawienia w zaworze regulacyjnym

W rozdziale 5.2.1 zwrdcono uwage na wpltyw wazniejszych parametrow
czynnika na wielkos¢ strat w przemianie nieodwracalnej dfawienia w zaworze
regulacyjnym. Teoretycznie mozliwe jest wyeliminowanie tych strat przez za-
stosowanie obiegu Granryda, ktérego koncepcje 1 realizacje przedstawiono
w[108].

Znane sa klasyczne metody dochlodzenia cieczy przed zaworem regulacyj-
nym zmnigjszajace straty dlawienia. Z innych nalezy wymieni¢ zastosowanie
dtawienia wielostopniowego i sprezania w uktadach ze sprezarkami ttokowymi
i Srubowymi. Jak wiadomo z rozwazan zawartych w rozdziale 5, skutecznosé
dochtodzenia cieczy w instalacjach wyposazonych w skraplacze wodne 1 chio-
dzone powietrzem jest ograniczona przede wszystkim parametrami czynnika
chlodzacego skraplacz. Poza tym dochlodzenie cieczy w regeneracyjnym wy-
mienniku ciepta wplywa niekorzystnie na zmiang parametrow pary czynnika
zasysanego przez sprezarke.

Interesujace rozwigzanie pozwalajace na usunigcie tych negatywnych
wplywow przedstawiono w 1998 roku w [128]. Proponuje si¢ zastosowanie
wckonomizera” w jednostopniowym obiegu chlodniczym ze sprezarkyg tlokowa.
Koncepcja wprowadzenia do obiegu ze sprezarka tlokowa ,.ekonomizera” zo-
stala zaadoptowana z ukladow chtodniczych, w tym dwustopniowych, wyposa-
zonych w sprezarke srubowa. Uzyskuje sig efekt dochtodzenia cieczy bez
zmiany parametrow pary na ssaniu sprezarki. Autor [128] proponuje wydziele-
nie ze strumienia masy czynnika chtodniczego przetltaczanego przez spre¢zarke,
czesci strumienia 1 kosztem zmiany jego entalpii uzyska¢ efekt dochtodzenia
cieczy przed zaworem regulacyjnym zasilajacym parownik. Na rysunku 7.3
przedstawiono w ukfadzie wspolrzednych /lgp-h takie wlasnie rozwigzanie
z interpretacje standw czynnika w obiegu.

Z uwagi na interesujaca interpretacje tej metody podano niektore jej zatozenia
| teoretyczne rozwigzania. Stosujac oznaczenia z rysunku 7.3, mozna zapisaé
bilans energetyczny ekonomizera £ w postaci:

tiy -y = b ) = 1 - (hg = B (7.1)
a stad:

SR ... (7.2)
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Rys. 7.3. Zastosowanie ekonomizera w jednostopniowym ukladzie ze spr¢zarka tlokowa
a) schemat instalacji, b) interpretacja w ukladzie wspolrzednych /gp-h [128]

Oznaczagc symbo/ema udziat strumienia masys, w strumieniu 7z przetia-
czanym przez sprezarke uzyskuje sig:
g m, _ i, _ | (7.3)
moomy iy, 2o Ag,
9
Wspolezynnik wydajnosci chfodniczej obiegu jednostopniowego € bez ekono-
mizera wynosi:

M40 _ (7.4)

H-w, W,
a wspolezynnik wydajnosci chlodniczej obiegu z ekonomizerem g;;:

e, = (40 +A00) . (7.5)

n-w,

Po uwzglednieniu zaleznosci (7.5) 1 (7.4) 1 wprowadzeniu (7.2) 1 (7.3) uzyskuje
si¢ po przeksztalceniach, ze:

= (7.6)
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co oznacza rownowaznos¢ obu obiegdw pod wzgledem efektywnosci energe-
tycznej. Swiadezy takze pozytywnie o korzysciach w stosunku do klasycznych
rozwiazan dochlodzenia cieczy, poniewaz nie ulegaja zmianie parametry pary
zasysanej przez sprezarke. W dalszej czesci pracy [128]| wykazano teoretyczng
mozliwos¢ stosowania ckonomizera w uktadach jednostopniowych ze wspol-
pracq z termostatycznymi zaworami rozpreznymi oraz zaworami elektronicz-
nymi. Wymagane jest jednak potwierdzenie eksperymentalne tej metody,
zwitaszeza w ukladach niskotemperaturowych.

Interesujace rozwiazanie opatentowano w ostatnich latach w wegierskiej
firmie OPLAN z Budapesztu [78]. W instalacji chtodnicze) jednostopniowe;
zastosowano dodatkowy uklad typu Flashless wyposazony w uzupelniajaca
sprezarke odsysajacq cyklicznie czgs¢ cieczy ze zbiornika. Po jej schlodzeniu
para wytlaczana jest z powrotem do skraplacza. Proponowane rozwigzanie dla
czynnikéw R22, R717 1 nowych R134a daje, zdaniem autoréw, znaczne korzy-
sci energetyczne i zostato juz sprawdzone doswiadczalnie.

7.3 Zastosowanie zaworow regulacyjnych nowej generacji oraz nowocze-
snych systeméw monitoringu instalacji

Minimalizacja energochlonnosci urzadzenia chtodniczego jest jednym ze
wspolezesnych kryteriow oceny efektywnosei energetycznej realizowanego
w nim rzeczywistego obiegu lewobieznego. Dotychczasowe klasyczne formy
oddziatywania nie wytrzymuja obecnie konkurencji w konfrontacji z najnow-
szymi osiagnigciami techniki.

W rozdziale 5 przedstawiono dwa dotychczasowe sposoby realizacji prze-
grzanych obiegdw chlodniczych, to znaczy przy zastosowaniu regeneracyjnych
wymiennikow ciepla oraz termostatycznych zaworow rozpreznych. Sprawdzone
w wieloletniej praktyce termostatyczne zawory rozprezne (oznaczane dalej
symbolem 7ZR) okazuja si¢ niewystarczajace, aby zagwarantowac petne, racjo-
nalne wykorzystanic dyspozycyjnej powierzchni wymiany ciepla parownika
oraz calego urzadzenia chtodniczego.

Termostatyczny zawor rozprezny 7ZR spelnia nie tylko funkcj¢ reduktora
cisnienia (w przemianie dlawienia) z poziomu cisnienia skraplania do parowa-
nia, ale doprowadza takze do parownika czynnik chtodniczy w ilosci niezbgd-
nej do odparowania przy chwilowym obcigzeniu cieplnym. Pozwala to na od-
powiednie wykorzystanie powierzchni wymiany ciepla dla tego procesu, z po-
zostawieniem pewnej strefy przegrzania zabezpieczajacej sprezarke tlokowa
przed zasysaniem cieczy (przed "zalaniem"). Poza tym 7ZR zapewnia szczelne
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zamknigcie sprezarki po jej zatrzymaniu. Wielkoscia bezposrednio regulowany
w TZR jest przegrzanie pary czynnika chlodniczego opuszczajacego parownik.
Zasadg dzialania 1 budowy zaworow 7ZR z wewngtrznym 1 zewngtrznym wy-
rownaniem cisnienia przedstawiono szczegolowo w opracowaniu autorow [10].
Termostatyczny zawor rozprezny spelnia zatem funkcje regulatora proporcjo-
nalnego typu . Przy bardzo prostej budowie i sposobie regulacji jest jednocze-
snie regulatorem bezposredniego dzialania, bez koniecznosci dodatkowego
zuzycia energii napedowe] z zewnatrz (nastawa rgezna Sruba regulacyjna).
W regulatorach takich () sygnalem wejsciowym jest przegrzanie par opusz-
czajacych parownik (okreslone w miejscu umieszczenia czujnika). Zmiana sy-
gnatu wyjsciowego powoduje znaczng nieraz odchytke sygnatu wejsciowego
(powstaje tak zwany uchyb resztowy). Oznacza to w praktyce, ze przegrzanie
pary nie moze by¢ dowolnie male, poniewaz jest ono wdowczas niestabilne.
Tylko w poblizu nominalnego punktu pracy zawory TZR reguluja prawidlowo
zasilanie parownika, co jest ich niewatpliwg wada. Jesli doda¢, ze minimalna
wartos¢ stabilnego przegrzania zalezy od wielkosci obcigzenia cieplnego pa-
rownika, to przy recznym wykonywaniu zmiany nastawy przegrzania funkcje
adaptacyjne w tego typu zaworach okazuja si¢ bardzo ograniczone. Ich charak-
terystyki maja poza tym wyrazny charakter statyczny.

Wady zawordéw TZR zostaty skutecznie wyeliminowane w konstrukcjach
nowych elektronicznych zawordw rozpreznych (EZR) wprowadzanych do eks-
ploatacji od kilku ostatnich lat. Zawory E£ZR sa regulatorami typu P/ lub PID
(kombinacja dwoch lub trzech typéw regulatorow: P-proporcjonalny, /- catku-
jacy, D - rozniczKujacy). Sygnatem wejsciowym w tych zaworach jest, podob-
nie jak w 7ZR, przegrzanie pary czynnika opuszczajacego parownik. Wedhg
[111, 112], niezaleznie od wystepujacych zaklocen wielko$¢ regulowana jest
utrzymywana bez uchybu resztowego na statym zalozonym poziomie (rysunek
7.4).
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Rys. 7.4. Poréwnanie zakresu regulacji zaworow rozpreznych, termostatycznego TZR
i elektronicznego EZR [112]
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W elektronicznych zaworach rozprgznych wystepuje mozliwos¢ zmiany
charakterystyki dynamicznej 1 jej automatyczne dopasowanie do zmiennych
warunkow pracy. Zapewnia to regulacje adaptacyjna uktadu zawoér rozprezny -
parownik (niemozliwa przy stosowaniu zaworow 7ZR). Na rysunku 7.5 przed-
stawiono schemat konstrukeji zaworu elektronicznego typu AKV produkeji
firmy Danfoss [112].
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Rys. 7.5. Schemat konstrukcji zaworu elektronicznego typu AKV 20 produkcji firmy

Danfoss [112];
[-wlot, 2-wylot, 3-zespot dyszy, 4- gniazdo zaworu, 5-filtr, 6-dysza zaworu

pilotujacego, 7-zawor pilotujacy, 8- cewka, 9-wtyk, 10-nakretka

W szerokim zakresie zmian obciazenia cieplnego parownika mozliwe jest
wigc optymalne wykorzystanie jego powierzchni wymiany ciepla przy dosta-
tecznie malym przegrzaniu pary. Jest mozliwa rowniez ckonomiczna praca
uktadu przy bardzo malych obcigzeniach cieplnych parownika, a poza tym
uniezaleznienie strumienia masy czynnika chtodniczego doprowadzanego do
parownika od zmian cisnienia skraplania [99].

Rysunck 7.6 przedstawia przykladowe zasilanie parownika za pomoca
elektronicznego zaworu rozpr¢znego AKV sterowanego regulatorem AKCI1.
Sygnatem sterujacym dla AKC sg trzy czujniki temperatury: S1 — na doplywie
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do parownika, S2 — na rurociagu ssawnym spre¢zarki (r6znica temperatur mie-
rzonych czujnikami S2 1 S1 jest przegrzaniem pary) oraz SA — czujnik do po-
miaru temperatury powietrza wlotowego na parownik.

Korzystne efekty energetyczne wykazuje zastosowanie w instalacji chlod-
niczej nowego systemu ADAP-KOOL oferowanego przez firm¢ Danfoss i wy-
posazonego w elektroniczne zawory rozprgzne [111]. Zastosowanie systemu
wplywa w wymiernym stopniu na: podwyzszenie temperatury parowania i ob-
nizenie cisnienia skraplania a przez to na zmniejszenie zuzycia energii napedo-
wej o okolo 28%. Nastepuje takze zmniejszenie uchybu regulacji temperatury
w pomieszczeniu chlodzonym, przez co zmniejsza si¢ ususzka towarow prze-
chowywanych w tym pomieszczeniu.
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Rys. 7.6. Przyklad zasilania parownika elektronicznym zaworem rozpr¢znym AKV
sterowanym regulatorem typu AKC [96, 127]

Na rysunku 7.7 przedstawiono porodwnanie wplywu dzialania zaworow
rozpr¢znych 7ZR i EZR na obieg chlodniczy, natomiast rysunek 7.8 podaje
interpretacj¢ graficzng korzysci energetycznych.

Schematy montazowe elektronicznych zawordéw rozpreznych w instalacji
chlodniczej podane sa w katalogach ich producentow (130) oraz w publikacjach
[96, 111, 112, 127]
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Rys. 7.7. Wplyw dzialania termostatycznego i elektronicznego zaworu rozpreznego
na parametry obiegu chtodniczego w ukladzie wspdtrzednych lgp-h [99]
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Wspéiczynnik wydajnodci chiodniczej

Rys. 7.8. Korzysci energetyczne wynikajace ze stosowania elektronicznego zaworu roz-
preznego [99]

Zastosowanie nowego systemu sterowania ADAP-KOOL firmy Danfoss
oraz systemow innych firm daje szerokie mozliwosci monitoringu instalacji
chtodniczej oraz komputerowego jej sterowania. Obecnie ukazuje si¢ bardzo
wiele publikacji z tego zakresu.



8. PRZYKLADY OBLICZEN

W rozdziale przedstawiono wybrane przyklady obliczen w zakresie okre-
Slania stanu czynnika chlodniczego jak réwniez jednostopniowych obiegow
parowych, w ktorych zastosowano sprezanie za pomoca sprezarek ttokowych.
Zastosowano oryginalny uktad koncepcyjny podanych przyktadow obliczen.
Rozwiazania przykladow nie polegaja tylko na podaniu jednej okreslonej war-
tosct wynikajace] z uzycia danego wzoru. Maja one charakter problemowy
a udzielenic odpowiedzi wymaga przeprowadzenia analizy postawionego
w temacie zagadnienia. Zadaniem inzyniera z zakresu urzadzen chlodniczych
jest przede wszystkim merytoryczne opracowanie problemu a nastepnie uzycie
wszystkich dostgpnych srodkow technicznych w celu jego prezentacji. W spo-
sob zamierzony zrezygnowano wigc z podania gotowych programow kompute-
rowych, ktore sg elementem wtornym rozwigzania a nie merytorycznym, pod-
stawowym. W tym tkwi zalozenie, ze inzynier obecnego pokolenia potrafi
z latwoscig skorzysta¢ z tego typu wspomagania komputerowego oraz genero-
wac swoje wlasne programy autorskie.

Wyjasnienia wymaga takze dobor czynnikow chlodniczych stosowanych
w podanych przyktadach. W niektérych z nich pozostawiono freony R12 i R22,
traktujac je jako odniesienic dla ich zamiennikow, na przyktad R134a lub
R404A. Czynniki chlorowcopochodne, ktére ze wzgledow ekologicznych sg lub
beda wycofane z chlodnictwa odznaczajq si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami
termodynamicznymi, ktorych nie posiadaja proponowane ich substytuty.

Autorzy wyrazajq nadziej¢, ze proponowany wybor przykladow oblicze-
niowych begdzie pomocny w lepszym zrozumieniu zagadnien dotyczacych jed-
nostopniowych chlodniczych urzadzen sprezarkowych na czynniki podlegajace
przemianom fazowym w obiegu lewobieznym.
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Przyklad 1

Butle o objetosci 50 litrow napetniono freonem R22 w ilosci 10 kg w tem-
peraturze +20°C, po czym zamknig¢to zawor odcinajacy i pozostawiono w po-
mieszczeniu o tej samej temperaturze.

Okreslic:
1. parametry stanu termodynamicznego czynnika chlodniczego R22 w butli
oraz ich interpretacje w uktadzie wspotrzednych lgp-h.

2. wysokosc¢ stupa cieczy [ czynnika w poziomowskazie, jezeli catkowita wy-
sokos¢ poziomowskazu wynosi £=1000 mm.

3. parametry stanu termodynamicznego czynnika, przy ktorym nastepuje zanik
poziomu cieczy w poziomowskazie (/=0) wskutek doprowadzenia ciepta
z otoczenia.

Rozwigzanie:

Rysunek 8.1 przedstawia schemat ukfadu oraz interpretacje graficzna stanow

czynnika w  uktadzie
i oL
4

wspotrzednych /gp-h.

~
) \3 0
g 5
G, CYnR
('\O J pA
™ |
v An\_)
T A Rys. 8.1. Schemat uktadu (a)
+20°C " oraz inter [
pretacja

, stanow czynnika

+m h, w uktadzie wspol-
rzednych lgp-h (b)
do przyktadu 1

e ad.l. Objgtos¢ wilasciwa czynnika

Dane: V=501 =50-10"m’,
m=10 kg
objetos¢ wiasciwa v:
_V _50-10°

=0,005 m’/kg.
m 10

Vy
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Punkt 4 na wykresie lgp-h o parametrach 7, =+20°C i v, = 0, 005 mr */kg opisuje
stan pary nasyconej mokreJ sk’fadajqcej si¢ z cieczy o stanie A (x=0) oraz pary
nasyconej suchej o stanie A (x=1) bedacej z nig w rownowadze.

Z tablicy whasciwosci termodynamicznych R22 wyznaczono:

p,=0,9097 MPa, v = 0,8246 - 10" m’/kg, v"'=25,94 - 107 m/kg,
i =524,05 kl/kg, h"= 710,94 kl/kg, r = 186,89 kl/kg.

Stopien suchosci pary w stanie 4 oblicza si¢ z zaleznosci:

1! N O
V=V, tX, (VA v )

A
a stad:
v, —Vv 0,005 - 0,000825

x, =44 = ’ =0,1606.
vii=v  0,02594 - 0,000825

Entalpi¢ wlasciwa pary w stanie 4 oblicza si¢ z zaleznosci:

hy=hy+x, (R =h,)=hy +x,r
hy=524,05+0,166-186,89=555,07 kl/kg.
Wartos¢ entalpii wlasciwej A, mozna réwniez odczytaé z wykresu lgp-h.
Entalpia 10 kg freonu R22 w stanie 4 wynosi:
Hy=m-h;=10-555,07=5550,7 kJ.

Entropia wlasciwa pary w stanie 4 okreslona jest rownaniem:
S,=8"+x, -(S;,’ —S;),
gdzie odczytane z tablicy whasciwosci R22:
s" = 1,7213 kJ/(kg-K), s, = 1,0838 kJ/(kg-K)

s,=1,0838 + 0,166:(1,7213 - 1,0838) = 1,1896.
Zestawienie parametrow czynnika w stanie A:
p =0,9097 MPa,

t=+20°C,
v=0,005 m’/kg,
x=0,166,

h= 555,07 kl/kg,
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s =1,1896 kJ/(ke-K).

e ad. 2 Obliczenie wysokosci | stupa cieczy w poziomowskazie
Dane:

L=1000 mm,

x = 0,166,

v,=0,8246 - 107 m'/kg
7. zaleznosci okreslajacej stopien suchosci pary x

n

m
X = ! "
m +m
gdzie:
m - masa cieczy nasyconcj

m" — masa pary nasyconej suchej:

m"” =x-m=0,166-10 = 1,66 kg pary nasyconej suchej oraz
m =m-m"=10- 1,66 = 8,34 kg cieczy nasyconc;.
Objetos¢ cieczy nasyconej w temperaturze t = +20°C wynosi:
Vi=m-v' =834-0,8246-10"" = 0.00688 m’,
V! =0,00688m’ = 6,88 litrow.
Dla objetosct V= 501 wysokos¢ stupa cieczy wynosi L=1000 mm a wigc:
Vi-L 688-1000
Ty T TS

=138 mm.

e ad.3

Warunkiem zaniku poziomu cieczy w poziomowskazie jest uzyskanic w cafej
objetosci butli stanu pary nasyconej suchej (o stopniu suchosci x=1).Znajdujaca
si¢ w butli ciecz o stanie 4 odparuje podczas izochorycznej przemiany ogrze-
wania na drodze 4-B". Korzystajac z wykresu w uktadzie wspolrzednych Igp-h
dla czynnika R22 odczytuje si¢ w punkcie przeciecia krzywych v, = 0,005
m’/kg i x=1 nastgpujace parametry:

{,. =+80"C, p,. =3.662 MPa,h,. = 711,05 kl/kg.
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Wynika stad, ze:

— butle nalezy podgrzac¢ o 4 = 60K, co spowoduje wzrost cisnienia o Ap = 2.55
MPa,

— ze wzrostem temperatury objetos¢ wiasciwa pary nasyconej suchej wchodza-
cej w sklad pary mokrej zmniejsza si¢ od v,” = 0,02594 m’/kg do v;" = 0,005
3
m'/kg,
Ogdlny wniosek: wzrost temperatury powoduje wzrost objetosci wiasciwej
cieczy nasyconej v oraz spadek objetosci wlasciwej pary nasyconej suchej v".
Obliczenie ilosci ciepta doprowadzo-

I nego w przemianie A - B

Na rysunku 8.2 przedstawiono w ukladzie
wspolrzednych 7-s interpretacje graficzng
ciepla doprowadzonego w przemianie
izochorycznego podgrzewania na drodze
A-B". 1llos¢ ciepta w przemianie A-B"
w odniesteniu do 1 kg czynnika oblicza
si¢ z zaleznosci:

Rys. 8.2. Interpretacja graficzna ciepla 44-s" “Un" = Uq = (hy = hp) - va- (s - pa),
w przemianic A-B" w przy

ktadzie 1 & Wige

0,005- (36,62 —9,097)-10°
q4_g- = (711,05-555,07) - e =
= 155,98 -0,005-27,52-10° = 142,22 kl/kg,

Qan = 10- 142,22 = 1422,2 kl.

Przyklad 2

W poziomym walcowym zbiorniku o $rednicy wewnetrznej D znajduje sig
w stanie rownowagi amoniak NH;. Ciecz wypelnia polowe zbiornika, a umiesz-
czony na nim manometr wskazuje nadcisnienie p,= 0,0031 MPa (przy aktual-
nym cisnieniu barometrycznym b = 0,1MPa). Obliczy¢ entalpi¢ wiasciwa amo-
niaku w tym zbiorniku.



Rozwigzanie:

Cisnienie absolutne amoniaku wynosi:
p=pn+b=0,0031+0,1000=0,1031 MPa.
Zaktadajac, ze para znajdujaca si¢ nad powierzchnia cieczy NH; jest w rowno-
wadze termodynamiczne] z ciecza nasycong (jest parg nasycong suchg powstafg
z tej cieczy) odczytano z tablic wlasciwosci termodynamicznych amoniaku
nast¢pujace parametry w stanie nasycenia:
— dla ci$nienia p = 0,103 1 MPa temperatura nasycenia wynosi ¢, = -33°C,
— przy tym samym cisnieniu:
v =1,468-10" m'/kg, v"'=1,106 m’/kg,
h =350,2 kl/kg, h"=1717,5 kl/kg, r = 1367,3 kl/kg.
W zbiorniku znajduje si¢ wiec mieszanina cieczy nasyconej o stanie / oraz

pary nasyconej suchej o stanie /", czyli para nasycona mokra o stanie / (rysu-
nek 8.3).

g pf
[bar]

1,031

Rys. 8.3. Schemat zbiornika (a) 1 interpretacja standéw czynnika
na wykresie w ukladzie wspotrzednych lgp-h (b) do przy-
ktadu 2

Stopien suchosci pary x; w stanie /:
rn
_m
b ot "
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gdzie:
VH

m,' = —>
Vi

V" - objetos¢ zajmowana przez pare nasycong suchg o stanie 7",

Vf
m =—
!/

v,
V' - objgtos¢ zajmowana przez ciecz nasycong o stanie /,

V- objetos¢ wewnetrzna zbiornika wynosi:

el
= ,
L - dlugos¢ zbiornika.
Ly poopel B, &0
20 2 4 -8 ’
v V" oz D ( 1 1)
n1;+m;r: ! + fl': ) _f+_H .L’
v, v 8 122
D11
8 v v
X = ,) = " '
- D? [ I 1) v+,
3 S S R
8 vl v/ vty
I sy s
xl = . =
Vie VitV YV, V.
1,468-107
£ =0,0013255 = 0,001326.

T 1468107 + 1,106

Dla temperatury nasycenia £= -33"C i stopnia suchos$ci x;=0,001326 wartos¢
entalpii wlasciwe] mozna odczyta¢ z wykresu /gp-h dla amoniaku. Z uwagi na
bliskie potozenie tego stanu przy krzywej granicznej x=0 odczytuje si¢ wartos¢
x4 z duzym bledem. Korzysta si¢ w tym przypadku z zaleznosci:
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hy = hy +x,-(h, —h)
By =B % <7
h'x, =350.2 +0,001326-1367,3 =350.2 + 1,81 = 352 kl/kg.

Przyklad 3

Ciecz nasycona czynnika chlodniczego R134a o temperaturze -10'C (x=0)
doprowadzana jest zaizolowanym rurociagiem do zaworu odcinajgcego Z, a po
jego otwarciu do naczynia otwartego znajdujacego si¢ w pomieszczeniu o tem-
peraturze +20"C i ci$nieniu barometrycznym » = 0,1 MPa.

Okresli¢ zmiany jakosciowe towarzyszace wyplywowi czynnika.

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.4 przedstawiono schemat uktadu oraz interpretacj¢ stanow
czynnika w uktadzie wspotrzednych Igp-h.

e e?) b)
PR
AN L |mpal
AESUNTA S
X <
52 ‘
(B 1 -10°C
t0+: 'ZGOC ,IQ)\’rJ
X
| a1 |2 2 Por { R0
o ‘(X,_);L (1-x,)
| 1
Y ) g h

Rys. 8.4. Schemat uktadu (a) oraz interpretacja stanéw czynnika chlodniczego
na wykresie we wspotrzgdnych Igp-h (b) do przyktadu 3

Podczas wyptywu czynnika chtodniczego przez zawor Z realizowana jest prze-
miana dlawienia adiabatyczno-izentalpowego od stanu cieczy / (okreslonego
temperaturg nasycenia -10°C i odpowiadajacemu jej cisnieniu nasycenia
p,=0,2008 MPa) do stanu 2 lezacego w obszarze pary nasycone] mokrej przy
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cisnieniu 0,1 MPa (temperatura nasycenia przy tym ci$nieniu wynosi ~ -26"C).
Z wykresu lgp-h dla czynnika R134a odczytano stopien suchosci pary x,= 0,1.

Z 1kg pary mokrej wyplywajacej z zaworu Z wydzieli si¢ x,=0,1 kg pary
nasyconej suchej oraz (1 - x») = 0,9 kg cieczy nasyconej (x = 0). Z tablic wila-
sciwosci czynnika R134a odczytano dla p = 0,1 MPa:

v=0,753 - 10" m'/kg, p = 1328 kg/m’,
v =98,93- 107 m’/kg, p”= 10,11 kg/m’.

Ciecz nasycona, o zdecydowanie wigkszej masie wlasciwej w ilosci 0,9 kg na
kazdy kilogram wyplywajacej pary mokrej splynie do naczynia otwartego, na-
tomiast para nasycona sucha o stanie 2" oddzieli si¢ od splywajacej cieczy.
Obie fazy beda mialy ta sama temperature -26"C.

e 1 Gdyby sie udato umiesci¢ termometr w naczyniu z ciecza nasycong o sta-
nie 2 i pomierzy¢ temperature, wowczas wskazalby on temperaturq -26'C.
Naczynie znajduje si¢ w pomieszczeniu o temperaturze +20°C wobec tego
powstaje strumien ciepla skierowany do naczynia z ciecza R134a. Przy sta-
tym cisnieniu p =0,1 MPa nastapi proces odparowania cieczy zgodnie z linia
przemianowa 2 - 2" w temperaturze -26°C. Kosztem ubytku cieczy w na-
czyniu wzrasta¢ bedzie ilos¢ pary nasyconej suchej az do catkowitego ubyt-
ku cieczy. Dla przyjetych parametrow: otoczenia: =+20°C i wilgotnosci
wzglednej powietrza ¢ =60% odczytuje si¢ z wykresu A-x Molliera tempe-
rature punktu rosy powietrza wilgotnego ; = +11,5°C. A zatem temperatura
zewnetrznej powierzchni naczynia, w ktorym odparowuje czynnik chtodni-
czy R134a jest nizsza od temperatury punktu rosy odpowiadajacemu stano-
wi powietrza w pomieszczeniu (jest zblizona do temperatury -26°C). Naste-
puje wykraplanie pary wodnej zawarte] w powietrzu i jej zamarzanie na po-
wierzchni naczynia, tworzac pokrywe lodowq (rysunek 8.4a).

e 2. Para nasycona sucha w stanie 2", ktora w ilosci x, kg (na kazdy kilogram
pary mokrej wyplywajacej z zaworu) oddzielona od cieczy nasyconej o tem-
peraturze -26C i zmianie objetosci uniesie sie poczatkowo do gory, po czym
zacznie opadac (gestos¢ pary nasyconej suchej p” > ppowicirza» £€StOSC powie-
trza wynosi okofo 1,2 kg/m’). Wskutek doplywu ciepla z otoczenia nastapi
proces przegrzania tej pary przy cisnieniu p = 0,1 MPa wedlug przemiany
2"-2

P
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Przyklad 4

Butle o objetosei 10 litréw napetniono freonem R22 o temperaturze -5°C
w ilosci 0.5 kg. Przeniesiono ja nastgpnie do pomieszczenia o temperaturze
+20°C i cignieniu 0,1 MPa pozostawiajac do momentu osiggniccia stanu ustalo-
nego. Otworzono nastgpnie zawor odcinajacy zamontowany na butli umozli-
wiajac wyplyw freonu R22 do pomieszczenia (zachowujac przy tym ekologicz-
ny poziom stezenia w pomieszczeniu). Okresli¢ zmiany jakosciowe i tlosciowe
R22.

Rozwigzanie:

1. Okreslenie parametréw stanu ,,a” czynnika w butli po jej napelnieniu.
3 3
Dane: V=101=10dm” =0,01 m",
m = 0,5 kg,

- objetos¢ wlasciwa wynosi:

Temperaturze nasycenia ¢, = -5°C odpowiada ci$nienie nasycenia p, = 0.422
MPa. Na podstawie tablic wlasciwosci czynnika R22 wykonano wykres zalez-
nos$ci cisnienia nasycenia od temperatury przedstawiony na rysunku 8.5a.

Z wykresu lgp-h dla czynnika R22 odczytano:
x,~ 0,35 oraz h,= 570 kJ/kg.

’ 0 . g . i .

W stanie a w temperaturze -5°C czynnik R22 znajduje si¢ w postaci pary nasy-
conej mokrej. Oznacza to, ze ciecz nasycona o stanie « jest w réwnowadze
termodynamiczne) z parg nasycong suchg o stanie a".

2. Okreslenie parametréw stanu ,,b”

Przeniesienie butli z freonem R22 o temperaturze -5°C do pomieszczenia
o temperaturze +20°C powoduje przejscie ukladu do nowego stanu réwnowagi
faz. Wskutek roznicy temperatur otoczenia i czynnika w butli wystapi proces
wymiany ciepla droga przenikania, a strumien ciepla bedzie skierowany do
czynnika. Izochoryczne podgrzewanie czynnika spowoduje odparowanie czgsci
cieczy freonu R22 i wzrost ilosci pary nasyconej suchej. Podczas podgrzewania
przy v = const nastapi wzrost cisnienia w butli. Powyzszy proces bedzie trwat
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Rys. 8.5. Schemat ukladu (@) 1 interpretacja stanoOw czynnika na wykresie
we wspotrzednych /gp-h (b) do przykiadu 4

dopoty, dopdki réznica temperatur osiagnie A7 = 0. Zakladajac, ze czynnik za-
warty w butli zostanie dobrze wymieszany (na przyktad przez potrzasanie bu-
tly) 1 osiagnig¢to stan ustalony b, wdwczas parametry tego stanu odczytane
z wykresu lgp-h wyniosa:
pr=0,91 MPa,
vy, =v,=0,02 lnB/kg,
x,=0,76,
h, = 666,7 kl/kg.
llos¢ ciepta doprowadzonego w przemianie a - b okre$la si¢ nastgpujaco:
z rownania | zasady termodynamiki dla ukfadu zamknietego
dg = du + pdv
otrzymuje si¢ przy dv =0
dg = du.

Dla przemiany skonczonej a - b:

Qo-p = Uy — U, = (hh — P 'vl))_(ha —Pa 'va): hh — PV —hu DV,



G, =(666,7-570)+0,02-(4,22-9,10)-10° /10" = 86.94 ki/kg.

3. Okreslenie parametrow stanu ,,c”

W stanie b nasycenia freonu R22 nastepuje czgsciowe otwarcie zaworu
odcinajacego. W pierwszej chwili istnieje roznica cisnien czynnika w butli
I cisnienia otoczenia rowna 0,91 - 0,10 = 0,81 MPa bedaca sila napedowa pro-
cesu wymiany masy. Rozpoczyna si¢ proces wyplywu pary nasyconej mokrej
freonu R22 a z cieczy nasyconej powstaje nowa porcja pary. Odparowanie cie-
czy nastepuje kosztem spadku energii wewnetrznej czynnika zawartego w butli.
Temperatura R22 zaczyna si¢ obnizac.

Przy calkowitym otwarciu zaworu nastapi dalszy spadek temperatury i cis-
nienia do momentu, gdy cisnienie w butli wyréwna si¢ do poziomu cisnienia
otoczenia 0,1 MPa. Spadek ci$nienia polaczony ze spadkiem temperatury od-
bywa si¢ zgodnie z krzywq nasycenia b - ¢ na wykresie pokazanym na rysunku
8.5a. Osiagnigcie cisnienia w butli p, = 0,1 MPa jest rownoznaczne z osiggnig-
ciem przez czynnik R22 temperatury okolo -41°C.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przemianie b - ¢ istnieje rdznica temperatur
pomig¢dzy temperatura otoczenia 1 temperaturg freonu. Strumien ciepla skiero-
wany z otoczenia do czynnika przez caly okres jest zrodlem ciepla wykorzy-
stywanym do odparowania cieczy (w procesic b - ¢ wzrasta stopien suchosci
pary, a w stanie ¢ osigga on wartos¢ x. = 0,917). Dopoki w butli pozostanie
pewna ilos¢ cieczy nasyconej, dopdty proces bedzie przebiegal przy stalej tem-
peraturze nasycenia c - ¢”.

Pozostawienie butli, po osiagnigciu stanu ¢, w tym pomieszczeniu spowo-
duje przegrzanie zawartej w niej pary przy p = 0,1 MPa 1 dazenie do stanu d
(w obszarze pary przegrzanej przy ¢ = +20°C), przy zalozeniu ze pomieszczenie
jest bardzo duze i odptyw ciepta nie ma praktycznie znaczenia na zmiang tem-
peratury powietrza w pomieszczeniu.

Przyklad 5

Dwa doskonale zaizolowane zbiorniki napelniono amoniakiem w ustalo-
nych warunkach pary mokrej tak, ze zmierzona temperatura wynosi: +5°C
w zbiorniku 7 oraz +10°C w zbiorniku /7. Zbiorniki zostaty nastepnie potaczone
(potaczeniu podlegaja czgsci cieczowe zbiornikow) zaizolowanym przewodem,
w ktorym wmontowano zawor odcinajacy. Okresli¢ zmiany jakosciowe zacho-
dzace w uktadzie po otwarciu zaworu odcinajacego.
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Rozwigzanie:

Na rysunku 8.6 pokazano
! ,“”_\ _____ schemat ideowy pola-

O\qu\ o (1/)0 ’) / ?—?o — [\O%ﬁ’ czenia zblormkov.v. |
,' - rm“?\ . ’\v (,(”2 N Zaktada §1ﬁ;, Ze
:\ =) L %l przed potfaczeniem obu
~ 2 oo %/ zbiornikow ciecz nasy-
; cona 1 para nasycona
sucha byly w stanach
ustalonych (taka sama
temperatura 1 cisnienie
nasycenia). Nie sa znanc
proporcje ilosci cieczy
I pary nasyconej suchej
czynnika w obu zbiorni-
kach a wi¢c nie mozna
jednoznacznie  okresli¢
stanu / (na drodze 1-1")
oraz stanu 2 (na drodze 2-2") przed otwarciem zaworu . Po otwarciu zaworu Z
na przewodzie lagczacym czesci cieczowe obu zbiornikdw ciecz nasycona o sta-
nie 2 ,wskutek roznicy ci$nien (ci$nienie amoniaku w temperaturze +10°C jest
wyzsze niz w temperaturze +5°C), rozpreza si¢ izentalpowo (dlawienic adiaba-
tyczno-izentalpowe) w zaworze do stanu 3.

Rys. 8.6. Schemat uktadu do przyktadu 5

Do zbiornika / doptynie para mokra o stanie 3, z tym ze wplynie do niego
(1-x;) kg cieczy nasyconej oraz x; kg pary nasyconej suchej w odniesieniu do
kazdego kilograma pary mokrej o stanie 3.

Taka sytuacja zaistniataby, gdyby zawor Z otwarto na krotki czas lub przy bar-
dzo duzej objetosci zbiornika /7.

Gdyby jednak pozostawi¢ zawor Z w dlugim okresie otwarty, wowczas
w uktadzie ustalitby sie stan rownowagi obu faz na poziomie temperatury +5°C
przy wyréwnanym ciénieniu w obu zbiornikach wynoszacym p, (+5°C). Zakla-
dajac, ze zbiornik 7 miatby duza obj¢tose, tak ze przejalby w calosci ciecz ze
zbiornika II proces dtawienia 2-3 trwalby do czasu, az ciecz ze zbiornika 1/
przeplynetaby do zbiornika 7. W tym przypadku temperatura amoniaku w zbior-
niku /7 obnizalaby si¢ wskutek spadku cisnienia, dazac do temperatury rowno-
wagi +5'C, za$ w zbiorniku 7 nastapitby proces odparowania przy stalej tempe-
raturze. Nie znajac stopnia suchosci pary w zbiorniku 7, nie mozna jednoznacz-



mc okresli¢ stanu tej pary. W zbiorniku znajduje si¢ para mokra o temperaturze
+5°C sktadajaca sie z cieczy nasyconej o stanie / i pary nasyconej suchej o
stanie /"”. O polozeniu stanu pary mokrej decyduje wigc ilo$¢ cieczy i pary.
W zbiorniku /7 pozostanie para nasycona sucha o stanie /"

Przyklad 6

Przeanalizowa¢ zmiany jakosciowe amoniaku zachodzace w zbiornikach
z przyktadu 5 w dwoch wariantach ich polaczen:

[. przy polaczeniu czgséci parowych zbiornikow A 1 B wedtug rysunku 8.7,

2. przy pofaczeniu czg¢sci parowo-cieczowych tych zbiornikow wedlug rysunku
8.8.

Propozycja do samodzielnego rozwigzania.
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Przyklad 7

Butla o objgtosci 15 litrow zostata napetlniona w 95% ciektym amoniakiem
w temperaturze +20°C. Okreslié wplyw temperatury w przypadku nadmiernego
napetniania butli czynnikiem?.
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Rozwigzanie:

Catkowita objgtosc butli wynosi:
V=15 litréow = 0,015 n13,
objetosc cieczy NHz w butli
V'=0,95-15=14,251=0,01425 m’,
objetos¢ pary nasyconej suchej:
"= 0,00075 m’.

Z tablicy whasciwosci termodynamicznych amoniaku w temperaturze ¢ =+20"C
odczytano:

v =1,639-10" m‘]/kg, v"=0,149 m3/kg.
Masa cieczy m i pary nasyconej suchej m" w butli wynosza:
V! 0,01425

== - = 8,694 kg,
T T T
o, Fmo0,00075 0.005 ko
m' == 0149 g
Stopien suchosci pary okresla si¢ zaleznoscig:
m"
X = ! "
m' +m
stad:
0,005
= 0,000575.

170,005+ 8.694

Stan / pary mokrej lezy na wykresie /gp-i bardzo blisko lewej linii gra-
nicznej x=0. Mozna wigc w przyblizeniu zatozy¢, ze dla x,=0,000575 istnieje
praktycznie ciecz nasycona o stanie / z lewej linit granicznej.

Rozwazajac wplyw temperatury na konsekwencje wynikajace z przepel-
nienia butli czynnikiem nalezy przeanalizowa¢ przypadek wystawienia tej butli

na dzialanie promieni stonecznych 1 wzrost temperatury czynnika w butli do
+30°C,

Dla 7 =+30"C dla NH; odczytano:

p=1,1665MPa, v =1,68- 107 m'/kg, v'=0,111 m'/kg.
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Objetosc cieczy w temperaturze +3 0°C wynosi:
V'=m-v' =8,694-1,68-107 = 14,606 litrdw < Veupowic= 15 litréw,
a wigc nie nastapi jeszcze catkowite napetnienie objetosci butli ciecza.
Przy V=15 litréw = 0,015 m" masa amoniaku w butli wynosi:
m=m +m"=8,699 kg ,

czyli srednia objetos¢ wlasciwa amoniaku:

Z tablic wlasciwosci amoniaku odczytano dla v = v’ = 0,001724 m’/kg tempe-
ratur¢ nasycenia / = 39,4°C co oznacza, ze nie mozna przekroczyé tej wartosci
temperatury. Wowczas bowiem catkowita objetos¢ butli zostanie wypetniona
ciecza NH; a izochoryczne ogrzewanie cieczy prowadzi do gwaltownego wzro-
stu cisnienia, ktére moze przekroczy¢ dopuszczalne.

Przykiad 8

Czynnik chlodniczy doptywa do parownika w ilosci m = 0,030 kg/s
o temperaturze 7, = -15°C i stopniu sucho$ci x, = 0,10. W procesie izotermicz-
no-izobaycznego odparowania stan koncowy pary na wyjsciu z parownika wy-
nosi x, = 1. Wykonaé obliczenia poréwnawcze wydajnosci chiodniczej 0,

jednostkowej masowej g, 1 objetosciowej g, wydajnosci chtodniczej czynnikow
NHs, R22, R404A, R502, R12 i R134a.

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.9 przedstawiono inter-
pretacj¢ zmiany stanu czynnika chiod-
niczego w przemianie /-2 na wykresie
w ukladzie wspoirzednych Igp-h.

h Rys. 8.9. Interpretacja stanow czynnika
h, h,=h" na wykresie /gp-h do przykladu 8
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Jednostkowa masowa wydajnos¢ chiodnicza okreslono z zaleznosci:
qo — h" - h,
a jednostkowg objetosciowa wydajnos¢ chlodnicza ze wzoru:

_40 _ 40
qv— g
v, Vv

Wydajnos¢ chlodnicza parownika
Q() =m-q.

Wyniki obliczen dla podanych czynnikéw chtodniczych zamieszczono w tabli-
cy 8.1.

Tablica 8.1.
Zestawienie wynikow obliczen
Wielkos¢ | Jednost- Czynnik chlodniczy
ka

NH; R22 R502 R404A R12 R134a

hy kl/kg 1744,0 698,4 537,1 361,9 647,8 387.2
v=y" m’/kg 0,509 0,0773 | 0,0495 | 0,0549 0,093 0,1195
n klJ/kg 564,3 504,4 400,0 140,6 502,4 202,2
V| m’/kg 0,052 0,0085 | 0,0058 | 0,0080 | 0,0090 [ 0,0130
o kJ/kg 11797 194,0 137,1 221,3 145.4 185,0
a kJ/m’ 2353,1 | 2509,7 | 2769,7 | 4031,0 | 15634 1548, 1

Qo kW 35,40 5,82 4,11 6,64 4,36 5,55

W wybranym zakresie pracy parownika dokonano porownania jego wydajnosci
chtodniczej dla dotychczas stosowanych freonow R12 ,R22 i R502 i dla ich
proponowanych substytutow. Czynnik R134a proponowany jest jako zamiennik

R12, natomiast w dtuzszej perspektywie czynnik R404A moze zastapi¢ freon
R22 i R502.

Przyklad 9

Do parownika doptywa czynnik chiodniczy R22 o cisnieniu absolutnym
p = 0,105 MPa i1 stopniu suchosci x = 0,20. Okresli¢ charakter zmian jednost-
kowej objetosciowe] wydajnosci chtodniczej ¢,:
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1. w zaleznosci od zmiany stopnia suchosci pary opuszczajacej parownik

w zakresie x = 0,2 + 1,0,

2. w zaleznosci od zmiany stopnia przegrzania pary 4, opuszczajacej parow-

nik w zakresie 4z, =0 + 20 K.

Rozwigzanie:

ad 1. Dla danej wartosci cisnienia nasycenia p, = 0,105 MPa temperatura nasy-
cenia wynosi 7, = -40°C (z tablic whasciwosci termodynamicznych R22).

Izobaryczno-izotermiczna przemiana parowania czynnika realizowana jest mig-
dzy stanami / -2. Zmienia si¢ przy tym stopien suchosci pary od x=0,2 do
x=1,0, objgtos¢ whasciwa pary mokrej od v, do v"” oraz jednostkowa masowa

B
B

hL

; hu

Rys. 8.10. Schemat obliczeniowy do przy-
ktadu 9

dlug algorytmu:

wydajnos¢ chlodnicza g, qop......... do
o

Stosujac oznaczenia z rysunku 8.10
oblicza sig:

C]oa = ha = h,',
quh = hh - h/,

qo = h'" - l’]/

Zmiang jednostkowej objetosciowe
wydajnosci chtodniczej obliczono we-

qva = (1()(/‘)(/,-
qvp = C]()//Vh,

........

.........

qv = qo/v".
Z tablicy wlasciwosci czynnika R22 odczytano:

h' = 454,46 kJ/kg,
h"= 687,38 kl/kg,
r=232,92 kl/kg,



v =10,7089 - 10” m’/kg,
v'=1204,7- 107 m’/kg.
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Objetos¢ wihasciwa pary mokrej okreslono z zaleznosci:

! . f
v, =v' +x-(v

' vr)’
v, = 0,000709 + x - (0,2047 - 0,000709),
v, = (0,000709 + x - 0,204) [m’/kg].

Entalpia wlasciwa pary mokrej:

h.=h'"+x-r,

hy = (454,46 + x - 232,92) [kJ/kg].

W tablicy 8.2 zestawiono wyniki obliczen:

Tablica 8.2
Zestawienie wynikow obliczen
Oznaczenie | Stopien su- Entalpia Objetos¢ | Jednostkowa | Jednostkowa
stanu czyn- | chosci pary wilasciwa | whasciwa | wydajnosé wydajnosc
nika masowa objetosciowa
X h Y q, qv
- kl/kg m’/kg kJ/kg kJ/m’
1 0,2 501,04 0,0415 - -
a 0,3 524,34 0,0619 23,30 376,41
b 0,4 547,63 0,0823 46,59 566,10
C 0,5 570,92 0,1027 69,88 680,43
d 0,6 594,21 0,1231 93,17 756,86
e 0,7 617,50 0,1435 116,46 811,57
f 0,8 640,80 0,1639 139,76 852,72
g 0,9 664,09 0,1843 163,05 884,70
2, 1,0 687,38 0,2047 186,34 910,31

Na podstawie wynikow obliczen wykonano wykres zalezno$ci jednostkowe]
objetosciowej wydajnosci chlodniczej g, od stopnia suchosci pary x doptywaja-
cej do parownika przedstawiony na rysunku 8.11.

ad. 2. Wplyw stopnia przegrzania pary wypltywajace) z parownika na jednost-
kowa wydajnos¢ objetosciowa R22 okreslono przyjmujac stan / na doptywie
o entalpii wiasciwej i, = 501,04 kJ/kg (rysunek 8.12).
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Rys. 8.12. Schemat obliczeniowy do warian-
tu 2 w przyktadzic 9

Stopien przegrzania pary 1 inne wielkosci okreslono nastepujaco:

At =1, L.
go=h"-h,
qv = qoVv",

Gos = hy - hy,
Qo = Gop/Va

Wyniki obliczen zaleznosci qo=f(At,) | q,=f(At,) zestawiono w tablicy 8.3.



Tablica 8.3
Zestawienie wynikow obliczen
! {, At, h o v qy
'C G K kl/kg kl/kg m’/kg kJ/m’
-40 -40 0 687,38 186,34 0,205 910,31
-40 -35 5 690,64 189,60 0,212 894,34
-40 -30 10 693,30 192,26 0,217 885,99
-40 -25 15 697,30 196,26 0,223 880,09
-40 -20 20 700,00 198,96 0,227 876,48

Na rysunku 8.13 zamieszczono wykres zaleznosci jednostkowej masowej i
objetosciowe) wydajnosci chtodniczej od stopnia przegrzania pary opuszczajq-
cej parownik. Wzrost stopnia przegrzania pary 4f, wptywa na wzrost wartosci
wydajnosci jednostkowej gy 1 spadek wydajnosci objetosciowej ¢,. Ze wzro-
stem 4¢, wzrasta bowiem wartos¢ objetosci wiasciwej v.

Przy zachowaniu wydajnosci chtodnicze) (J,na niezmienionym poziomie

zwigksza si¢ zapotrze-
4 q, bowanie na objetosé

3

d Yy

0 kim® :
IkJ/kg) (<M skokowa sprezarki tlo-

\ kowej.
200 900

1904 890
\\Q"
0 b 10 15 Atp [K] 20

Rys. 8.13. Zalezno$¢ g, = f(At)) 1 q, = f{At,) dla czynnika R22
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Przyktlad 10

Zaizolowanym rurociggiem o srednicy wewnetrznej D = 50 mm przeplywa
czynnik chlodniczy R134a o temperaturze -15'C w ilosci s = 178 kg/h z pred-
koscia 2 m/s. W zainstalowanym na drodze przeplywu zaworze podlega on
dltawieniu 1zentalpowemu do cisnienia absolutnego p = 0,05 MPa. Okresli¢
zmiany jakosciowe i ilosciowe zachodzace w tym procesie.

Rozwigzanie:

Schemat mterpretacyjny przemiany dtawienia izentalpowego przedstawio-
no na rysunku 8.14.

o5 i

igp 4 Dane:

E)h,i:]z D =50 mm,
=150,
Mprsa= 178 kg/h,

005 w; =2 m/s,
P2 = 0,05 MPa.
h

W pierwszym etapie obliczen okresla
si¢ parametry stanu | czynnika R134a
na dopltywie do zaworu.

Rys. 8.14. Schemat obliczeniowy do przy-
kladu 10

Korzystajac z rownania cigglosci wyznacza sig:
Mz Vi =A -wy,
gdzie A4 jest polem powierzchni przekroju rurociggu
1 pr30a = 178/3600 = 0,0494 kg/s,
A=rx-DY4=nr005/4=0,00196 m’
a stad:
vi=A - wi/figyse = 0,00196 - 2/0,0494 = 0,07935 m’/kg = 0,0794 m’/kg.

Znajac warto$¢ temperatury f, = -15°C i objetosé whasciwag v, = 0,0794 m‘Wkg
okresla si¢ za pomocg wykresu /gp-h dla czynnika R134a polozenic stanu |
w obszarze pary nasyconej mokrej. Stan | lezy w obszarze wykresu lgp-h, ktory
nie zawsze jest publikowany, a zatem pozostaje wykorzystanie metody oblicze-
niowej parametrow stanu /.
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Z tablicy wiasciwosci termodynamicznych czynnika R134a odczytano dla
t=-15"C:

p1=0,1642 MPa, v = 0,744 - 10° m’/kg,

v"=0,1205 - 10” m'/kg, h = 180,34 kJ/kg, h" = 389,27 kl/kg.
Stopien suchos$ci pary w stanie / wynosi:

vV, =V, +X, -(vl,, —vl.)
a stad

v, —v.  0,0794-0,744-10"
v, —v,  0,1205-0,744-107

= 0,657 .

Entalpia wlasciwa w stanie 1 wynosi:
h =h, +x,-r=180,34+0,657-208,93 = 317,6 kl/kg.
Z warunku dfawienia izentalpowego:
hy=hy=317,6 kl/kg
Z tablicy wlasciwosci czynnika R134a odczytano dla p = 0,05 MPa:
h, = 148,7 kl/kg, h, = 372,85 kl/kg, v, = 0,705 - 10” m’/kg,
v, =374,5- 107 m’/kg, r =224,15 kl/kg
hy=h, +x;- 7,
V=V a1 - n),
gdzie:
h, —h, 317,6—-148,7
r 22415
v, =0,705 - 10° + 0,754 - (374,5 - 0,705) - 10 = 0,283 m’/kg.
W procesie dltawienia izentalpowego przy s = const nastapit spadek temperatu-

ry czynnika o wielko$¢ At = -15-(-40,8) = 25,8 K oraz wzrost stopnia suchosci
pary o wielko$¢ Ax = 0,754 - 0,657 = 0,097,

[/ -x,=1-0,657 kg cieczy/kg pary mokrej,

= (0,754

I-x,=1-0,343 = 0,246 kg cieczy/kg pary mokre;j.
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4 X Podczas dlawienia w przepltywie przez

/1 zawOr nastepuje spadek cisnienia oraz

b T spadek temperatury czynnika. Wystepuje

proces odparowania czynnika. Zmniejsza

s si¢ ilos¢ cieczy nasyconej, a cieplo po-

KEEW, trzebne do procesu parowania pobierane

| jest kosztem spadku energii wewngtrznej

czynnika R134a (miarg spadku energii

Rys. 8.15. Schemat obliczeniowy wewngtrznej jest wskazany wyzej spadek
do przykiadu 10 temperatury).

A

Obliczenie spadku energii wewnetrznej w procesie dlawienia:
h] = hz,
stad z rownania Gibbsa otrzymuje sig¢:

U+ prvy = up + pavy,

a wigc:
1,642-10° - 0,0794
u, =h —pwv, =317,6 - 5 = 304,56 k)/kg,
0,5-10°-0,283
, =h, — p,v, =317,6— e = 303,45 kJ/kg
czyli:
U, <U,.

Przyklad 11

Okresli¢ zaleznos¢ koncowej temperatury sprezania izentropowego (dla
stopnia przegrzania par Af, = 0) od stosunku spre¢zania (py/py) dla czynnikow
chtodniczych NHs, R22, R12 1 R134a.

Rozwigzanie:

Wartosci obliczeniowe zestawiono w tablicy 8.4 a na rysunku 8.16 przedsta-
wiono zaleznos¢ ,,.ump = H(Pi/Po).



Zestawienie wynikow obliczen
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Tablica 8.4

Czynnik Wielkos¢ Temperatura parowania £, ['C]
0 -10 20 -30 -40
pi(+30°C) | MPa 1,1655
Do MPa | 0,04294 | 0,02909 | 0,01902 | 0,01195 | 0,00718
NH, Pipo - 2,71 4,01 6,13 9,76 16,25
s ’C 68,46 93,64 | 112,14 | 138,33 | 162,67
pu(+30°C) | MPa 1,1908
Do MPa 0,498 0,355 0,246 0,154 0,105
R22 PilPo . 2,39 3,35 4,85 7,26 11,30
A « 45,0 50,0 60,0 63,3 72,5
pi(+30°C) | MPa 0,7434
Do MPa 0,309 0,219 0,151 | 0,1005 | 0,0642
R12 Pilpo - 2,41 3,39 4,92 7.40 11,58
Lizentrop, ’C 35,6 38,2 40,9 44,1 48,0
p(+30°C) | MPa 0,7699
Do MPa 0,293 | 0,2008 | 0,133 0,085 | 00516
R134a Pipo : 2,63 3.83 5,79 9,06 14,9
Lientrop °C 33,3 36,7 39,0 422 45,0
F_’S‘WO
§150 [
_—
=
:%.11(3 /‘
:
//
/ Lt
. 1| |t
s Rys. 8.16. Zaleznosé
ol Lt Rista tzonnop= Tpilpo)
-~ R12] Z dla NH;, R22, R12
B e ) i R134a
302 4 !5 8 10 12 plp, 14




228

Przyklad 12

Parownik zasilany jest za pomoca zaworu rozpreznego 7 (rysunek 8.17 a).
Zmierzone parametry czynnika chtodniczego R404A na doplywie do zaworu
wynosza: p; =1 MPa, 1, = +16°C a po rozprezeniu czynnika w zaworze cisnie-
nie jest rowne p, = 0,1 MPa. Obliczyc¢:

1. Przy zatozeniu, ze na wyplywie z parownika uzyskuje si¢ stan pary nasyco-
nej suchej (x=1) okresli¢ ilos¢ ciepla jaka nalezy doprowadzi¢, aby zapew-
ni¢ odparowanie 1 kg/s czynnika R404A.

2. Jaka ilos¢ ciepla bytaby konieczna do uzyskania pary przegrzanej o Ar,= 5 K
w stosunku do pary nasyconej suchej?

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.17a przedstawiono schemat zasilania parownika a na rysunku
8.17b interpretacj¢ standw czynnika w uktadzie wspotrzednych Igp-h.

| :

: e |

1 - e o~ & !

y . ’ ", : o1

----- - T !
\ I

| i

H 9 i

! \

\
2 2
- e >

Rys. 8.17. Schemat zasilania parownika (a) i interpretacja stanow czynnika na wykresie
w uktadzie wspotrzednych /gp-h (b) do przyktadu 12

Stan I

Znajac parametry czynnika R404A przed zaworem rozpr¢znym Z (stan /)
7= 1,0 MPa i 1, = +16"C okreslono z wykresu /gp-h potozenie stanu 1 w obsza-
rze cieczy nienasyconej o entalpii wlasciwej 7= 225,7 kl/kg.

Stan 2:

Zaktadajac izentalpowe rozprezanie czynnika (h = const) od stanu 1 do
przeciwcisnienia p,= 0,1 MPa otrzymuje si¢ stan 2 w obszarze pary nasyconej
mokrej o entalpii wlasciwej /= h,=225,7 kl/kg 1 stopniu suchosci x, = 0,43.
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Przemiana 2-3:

Para mokra o stanie 2 doptywa do parownika. Na | kg tej pary przypada x,
kg pary nasyconej suchej oraz (1 - x,) kg cieczy nasyconej. W parowniku reali-
zowany jest proces odparowania (1 - x,) kg cieczy w temperaturze ¢, = -46"C
(odpowiadajacej cisnieniu nasycenia p, = 0,1MPa). Przemiana 2-3 przebiega do
momentu odparowania ostatnich kropli cieczy, przy czym wzrasta stopien su-
chosci pary, ktory w stanie koncowym przemiany (stan 3) osigga wartos¢ x=/.
Z wykresu lgp-h dla R404A odcezytuje si¢ entalpi¢ wlasciwa w stanie 3 wyno-
szaca h; = 342,9 kl/kg.

Okreslenie ilosci ciepla w przemianie 2-3:
Korzystajac z rownania | zasady termodynamiki o postaci
dg = dh - vdp
dla p = const
dp=0,

a stad:

dg = dh.
Dla skonczonej przemiany 2-3 uzyskuje si¢:

>3 = hy - hy = qo-
Wielkos¢ ¢».;3 = g nosi nazwe jednostkowej masowej wydajnosci chlodniczej:
go=342,9-2257=117,2 kl/kg.

Dla danego masowego natgzenia przeptywu czynnika chtodniczego R404A
W00, =1 kg/s ilos¢ ciepla do odparowania tego czynnika jest wydajnoscia
chtodnicza O, 1 wynosi:

Q: = ’i"}eq(m,; ey = ],01 17,2 | 17,2 kW.

ad.2. Gdyby z parownika wyptywala para przegrzana o A1,= 5 K, wowczas jej

temperatura wynositaby 1,= (-46)+5= -41°C. Znajac parametry stanu 4.
p=0,1 MPa i 5= -41"C, mozna za pomoca wykresu /gp-h dla R404A odczytaé
entalpi¢ wlasciwg /1, =347,14 kl/kg.

Dodatkowo nalezy wigc doprowadzi¢ ciepto w ilosci:
q, = hy - hy = 347,14 - 342,9 = 424 kl/Kkg,
O, =litpyos-q, =1-4,24 =424 KW.

Catkowita wydajnos¢ chlodnicza parownika po uwzglednieniu -przegrzania
czynnika R404A wynosi:
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Oy =0+ 0, =1172+424=12144 kW.

Q{b
) s
(it
IDC] ’/ 5 1 o<
+201 293 L
27 o
g
. 1 / T, . o3
+16-1 289 ’j\ ! 't\) /f(;?
. i 239 ?ﬂf TF' 4 Tp Y i .
- /NPT, AV Rys. 8.18. Interpretacja przemian
464 227 / i N 2 ! .
’ S V F & q *t na wykresie w ukladzie
‘ r
; % S wspotrzednych 7-s

Przyklad 13

Obliczy¢ wspotczynnik wydajnosci chtodniczej, jezeli w urzadzeniu jedno-
stopniowym realizowany jest lewobiezny obieg Carnota z czynnikiem NHs
przy temperaturze parowania f, = -1 0'C i skraplania 1, = +30°C.

Rozwigzanie:

Wzigto pod uwage teoretyczny obieg Carnota realizowany w obszarze pary
mokre] oraz z czgsciowym przebiegiem sprezania w zakresie pary przegrzanej
wedlug interpretacji pokazanych na rysunku 8.19.

263K

Rys. 8.19. Interpretacja obiegu Carnota w ukladzie wspotrzednych 7-s 1 [gp-h
do przykiadu 13



Za pomocy tablicy wiasciwosci 1 wykresu /gp-h czynnika NH; okreslono para-
metry termodynamiczne charakterystycznych stanow obiegu 7-2-3-4-1 Carnota
w obszarze pary mokrej oraz obiegu 1-2-3-4-1"z czesciowym sprezaniem pary
przegrzanej.W tablicy 8.5 zestawiono parametry stanow:

Tablica 8.5
Zestawienie parametrow stanow czynnika w obiegach Carnota
Stan czynnika p [ h s
MPa 'C kl/kg kJ/(kg-K)
I 0,2909 10 16212 8,4536
L 0,2909 10 1750,5 8.9438
2 0,5400 30 1833,3 8.9438
2 1,1665 30 1787.,2 8,4536
3 1,1665 30 641,7 4,6746
4 0,2909 10 6247 4,6746
4 0,2909 10 4511 4,0164

Wartosci stopnia suchosci oraz entalpii wlasciwej w stanach / i 4 okreslono
metoda analityczng:

s; =8 8,4536-4,0164 4,4372
sp— 8, 8,9438—-4,0164 49274

X =

=0,9005,
b= hy +x, - (b —hy) = 4511+ 0,9005-(1750,5 - 451,1) = 1621,2 kJ/kg,

5y =8 = 8p + X, -(s,, —~S4,),
5, —8y _ 4,6746—4,0164
s, — sy 8,9438—4,0164

hy = hy +x, - (B = hy) = 4511+ 0,1336- (1750,5 - 451,1) = 624,7 ki/kg.

=0,1336,

X, =

Obliczenia obiegu Carnota 1-2-3-4-1:

I. Ciepto odprowadzone do zrédta goérnego 1 doprowadzone ze zrodta dolnego
Gw = Qs Gw =My - 13 =1787,2 - 641,7 = 1145,5 kl/kg,
Ga = o, qa=h -hy=1621,2-624,7=996,5 kl/kg.

2. Cieplo obiegu
Gor = 1145,5 - 996,5 = 149 kl/kg.



3. Teoretyczna praca napgdowa sprezarki
w, =hy-h;=1787,2-1621,2 =166 kl/kg

4. Teoretyczna praca odzyskana w rozpregzarce
wp = h; - hy;=641,7-624,7 =17 kl/kg.

5. Praca obiegu
w,, =166 - 17 =149 kl/kg.
qob = Wob-
Praca odzyskana w rozprezarce stanowi 17/149 - 100% = 11,4%.

6. Wspdlczynnik wydajnosci chtodniczej obiegu Carnota

o= i o 0P e g iy
w1490

a obliczony wedlug wzoru:

T -7 303-263

[

Roznica migdzy wartosciami wspolczynnika wydajnosci chtodniczej obliczo-
nymi wedtug zaleznosci (*) i (**) wynosi okoto 1,5%.

Wspotezynnik wydajnosci chtodniczej g, dla obiegu /-2-3-4-/ mozna obli-
czy¢, korzystajac z wykresu w uktadzie wspoétrzednych 7-s:

wo, =(7, = 1;)- (s, —5,) = (303 -263)-(8,4536 - 4,6746) = 1512 kl/kg,
dy=qo =Ty (s, —35,) = 263-(8,4536 —4,6746) = 993 88 k/kg,

o o G0 99388 oo
w, 1512

oh

Obliczenia dla obiegu Carnota 1-2-2-3-4-1-1
Prowadzac analogiczne obliczenia jak podane wyzej, okresla sig:
Wwop = (T, = 1) (s —54) = (303—-263)-(8,9438 — 4,6746) = 170,77 ki/kg

Gy =qo =Ty (s —s5,) = 263-(8,9438 - 4,6746) = 1122 8 kl/kg,
q, 11228

g(',: = = 5

w, 170,77




Obiegi Carnota /-2-3-4-1 oraz 1-2-2-3-4-1-1 sa réwnowazne pod wzgledem
wspolczynnika wydajnosci chtodniczej 1 w obu przypadkach wspolczynnik
wydajnosci chtodniczej obliczany jest z zaleznosci:

_ T
T,-Ty

€

Przyklad 14

Porownaé wielkos¢ wspolczynnika wydajnosci chlodniczej suchego obiegu
Lindego (bez dochtodzenia) i obiegu Carnota dla temperatury parowania
t= -20"C i skraplania #,= +40°C, w ktérych czynnikiem chlodniczym jest freon
R12 1 jego proekologiczny zamiennik R134a. Okresli¢ zaleznos¢ wspdlczynni-
ka wydajnosci chlodniczej i strat wskutek zamiany rozprezarki przez zawor
rozprezny ZR oraz wplyw dochlodzenia cieczy przed zaworem.

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.20 przedstawiono obieg Carnota 1-2-3-4-1 oraz obieg suchy
Lindego 1-2-3-4-1 w ukladzie wspotrzednych 7-s z graficzng interpretacja strat
w stosunku do obiegu Carnota (a) oraz obieg suchy Lindego w uktadzie wspol-
rzednych lgp-h (b).

S

e

Rys. 8.20. Interpretacja obiegu Carnota i suchego obiegu Lindego do przykladu 14
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|. Wspolezynnik wydajnosci chlodniczej obiegu Carnota
1, 253

€ = = =4,217.
T, -7, 313-253

2. Parametry termodynamiczne czynnika w charakterystycznych stanach obiegu
suchego Lindego 1 wielkosci obliczeniowe:

Wielkos¢ Czynnik R12 Czynnik R134a
hy [k)/kg] 6453 384, 1
hy [kJ/kg] 680,0 430,0
hy [kJ/kg] 539,4 2543
hy [kJ/kg] 539.4 2543
hy [kI/kg] 4325 245.0
X4 0,31 0.39
wor= W= h, - hy [kJ/kg] 34,7 45,9
Goy = My - hy [K)/kg] 105,9 129,8

q., 3,052 2,83
g, =—2

w

obh

wspotczynnik odwra-
calnos$ci obiegu: 0,724 0,671
€

(&Y

n=
; 8(.

wspolczynnik strat:

E:(.' B 81‘\' 0,276 0,329

W=
Ep

wydajnos¢ chtodnicza obiegu
Carnota: 112,8 139.1

oo = hl _hzr [kl/kg]

strata wydajnosci chlodniczej 6,9 9,3
Aqo, obiegu suchego w stosun-
ku do obiegu Carnota:

Agos =qoc - qos [KI/kg]

3. Przy zachowaniu 5= -20°C i , = +40°C wprowadzono dochtodzenie czynni-
ka chtodniczego przed zaworem rozpreznym (przemiana 3-3 ).



Oznaczono:

S
(V8]
h

qos— Jednostkowa masowa wydajnos¢ chlodnicza po wprowadzeniu dochto-

dzenia cieczy,

£q — wspolczynnik wydajnosci chtodniczej obiegu z dochtodzeniem.

Wyniki obliczen dla czynnika R12 1 R134a podano w postaci tablic 8.6 1 8.7.

Tablica 8.6
Wyniki obliczen dla czynnika chlodniczego R12
L At, by = hy" o Ered N = €ul€c Y
'C K kl/kg kl/kg - ; ;
38 2 537.3 108,0 3,11 0,738 0,262
36 4 535,3 110,0 3,17 0,752 0,248
34 6 33,2 [ 12,1 32 0,766 0,234
32 8 531,2 114,1 3,29 0,780 0,220
30 10 5292 116,1 3,39 0,794 0,206
Tablica 8.7
Wyniki obliczen dla czynnika chtodniczego R134a
L At, /?3‘ = f3" qdod €1 N = E/Ec Y
’C K kl/kg kl/kg - - -
38 2 251,3 132,8 2,89 0,685 0,315
36 4 2483 135,8 2,96 0,702 0,298
34 6 2454 138,7 3,02 0,716 0,284
32 8 242,4 141,6 3,08 0,730 0,270
30 10 239,6 144.5 3,15 0,747 0,253

Na rysunku 8.21 podano wykresy zaleznosci wspotczynnika wydajnosci chiod-
niczej g, wspdlczynnika odwracalnosci obiegu 1 1 wspdlezynnika strat  od

stopnia dochtodzenia A#, w obiegu suchym z dochtodzeniem dla czynnikow
chtodniczych R12 i R134a.
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Rys. 8.21. Poroéwnanie zaleznosci wspolczynnikéw g, 1
i y od stopnia dochtodzenia At, czynnikow R12
i R134 w obiegu suchym z dochlodzeniem

Przyklad 15

Dane sa obiegi termodynamiczne czynnikow chlodniczych R12 1 R134a:
— obieg suchy z dochtodzeniem #,,

— obieg przegrzany z dochlodzeniem, w ktéorym przegrzanie At, uzyskuje si¢
za pomocg termostatycznego zaworu rozpreznego.

Parametry obiegu: #= -1 SOC, L= +400C, = +320C, Ab =& K
Obliczy¢:

[. wspolczynniki wydajnosci chiodniczej g, 1 €,
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2. wzrost tych wspolczynnikow po wprowadzeniu dodatkowego, regeneracyj-
nego dochlodzenia do temperatury 7,,= +1 8°C.

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.22 przedstawiono obieg suchy z dochtodzeniem (bez regeneracji
i z regeneracja) oraz obieg przegrzany z zastosowaniem termostatycznego za-
woru rozpreznego TZR i regeneracyjnego wymiennika ciepfa.

Ig p1

Rys. 8.22. Interpretacja obiegéw w ukladzie wspotrzednych /gp-h do przyktadu 15

Obieg suchy z dochiodzeniem

Obieg przegrzany z dochtodzeniem

R12 R134a R12 R134a
hy[kl/kg] 647,8 389,3 hy [kJ/kg] 651,1 393,2
hy [kl/kg) 679,2 426,3 h; [kl/kg] 682,5 433,8
hy=hy[kJ/kg] 5312 2444 h;=h,[kJ/kg] 531.2 244.0
Bez regeneracji:
g = Mmh 3,71 3,92 .l 3,82 3,67

h, - h,

1,
& i
hz hl
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Obieg suchy z dochtodzeniem Obieg przegrzany z dochtodzeniem
RI12 R134a RI2 R134a
Po wprowadzeniu regeneracji
hs, [kI/kg) 517,3 225 hs, [kI/kg] 5173 225,0
h;,=h,+4h,
Ah=h;- h;, 13,9 19,4 Ah=h; - h, 13,9 19,4
hy, [kJ/kg) 661,7 408,7 hy, [kd/kg] 665,0 412,6
h, [kl/kg] 694,1 450.,0 hy, [kJ/kg] 698,8 456,3
€, 4,03 3,98 - 3,96 3,85
€y /€y 1,09 1,016 > 1,04 1,049
En " o0us| WZTOst o wzrost o WZzZrost o wzrost o
€1 okolo 9% okolo 2% okolo 4% okolo 5%

Whiosek.Zastosowanie obiegu przegrzanego dla czynnika chlodniczego R134a,
ktory jest proponowanym zamiennikiem freonu R12, jest uzasadnione i powo-
duje wzrost wspolczynnika wydajnosci chlodnicze) obiegu. Potwierdzaja to
rowniez obliczenia 1 wyniki badan przedstawione w pracy [121].

Przyklad 16

W urzadzeniu chtodniczym realizowany jest obieg suchy z dochtodzeniem
z zastosowaniem sprezarki ttokowej idealnej o wydajnosci skokowej V= 100
m’/h. Parametry obiegu wynosza: temperatura skraplania ¢, = +30°C, dochto-
dzenia 1, = +25°C, parowania 1, = -20 + +5°C. Przeanalizowa¢ zmiany podanych
nize] wielkosci w zaleznosci od temperatury parowania /7, przy stalym poziomie
temperatury skraplania 1, = const:
— wydajnosci chtodniczej O,,
— zapotrzebowania teoretycznej mocy napgdowej P,

— wspolczynnika wydajnosci chlodniczej g,0raz zaleznosci koncowej tempera-
tury sprezania izentropowego £, od stosunku sprezania py/po.

Obliczenia wykonac dla czynnikéw chlodniczych R12, 134a 1 R22.
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Rozwigzanie:

Na rysunku 8.23 przedstawiono

lgpt schemat obliczeniowy obiegu.

Py Wydajnos¢ chtodnicza spre-
zarki ttokowej] okreslona jest za-
leznoscia:

Qo ZK'V.\-'%;

P dla sprezarki doskonalej:

A=1,
a wigce:
Rys. 8.23. Schemat obliczeniowy obiegu '0 = K q, .

do przyktadu 16 . . g
V.= 100m’/h = 0,028 m’/s,

_ 4 _ h —hy

— jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza.

Wydajnos¢ chtodnicza parownika (), =m, -q,, a wigc strumien masy czynnika
chtodniczego mozna okresli¢ zaleznoscia m, =Q,/q, lub z roéwnania
m, =V /v, przy czym dla sprezarki doskonatej V' =V _.

Zapotrzebowanie mocy napgdowej sprezarki doskonatej opisuje zaleznosc:

Po=m -w,
gdzie:

Mr’[ = hz = hl
jest jednostkowa teoretyczng praca spre¢zania izentropowego.

Wspotezynnik wydajnosci chlodniczej okresla si¢ z zaleznosci:

Wyniki obliczen dla czynnikow chlodniczych R12, R134a 1 R22 podano w ta-

blicach 8.8 + 8.10, natomiast ich interpretacje graficzng na rysunkach 8.24 +
8.26.
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Tablica 8.8
Zestawienie wynikow obliczen dla czynnika chtodniczego R12

Czynnik R12 (py = 7,434 MPa dla ¢, = +30°C),
temperatura parowania f

Wielkosé | Jednost. | -20°C -15°C -10°C -5°C 0°C +5'C
hy=h" kl/kg 645,8 647,8 650,2 652,5 6549 6572
Bi=p" m’/kg 0,111 0,093 0,078 0,066 0,057 0,049

hy ki/kg | 675,0 673.5 673,1 672,6 671,9 671,
4, °C 41,3 38,8 38,1 37,2 36,2 35,0
hy= h, kl/kg 5242
Do MPa 0,151 0,183 0,219 0,261 0,309 0,362
PiPo - 4,92 4,07 3,39 2,85 2,41 2,05
o kl/kg 121,1 123.6 126,0 128.3 130,7 133,0
q, kJ/m’ 1091,0 | 1329.0 | 16154 | 19439 | 22930 | 27143
m, ka/s 0,252 0,301 0,359 0,424 0,491 0,571
0, kW 30,6 37,2 452 54,4 64,2 76,0
W, kJ/kg 29,7 25,7 22.9 20,1 17,0 13,9
P, kW 7,48 7,74 8.22 8.48 8,35 7,94
£ - 4,08 4,81 5,50 6,42 7,69 9,57
Tablica 8.9
Zestawienie wynikow obliczen dla czynnika chlodniczego R134a
Czynnik R134a (p = 7,699 MPa dla ¢ = +30°C),
temperatura parowania {,

Wielkosé | Jednost. | -20°C -15°C -10'C A 0'C +5°C
hi=h" kl/kg, 386.1 389,3 392 4 3954 398.4 401,3
yy=p" m'/ke | 0,1471 | 0,1205 | 0,0995 | 0.0828 | 0,0693 | 0,0584

hy ki/kg 423.8 420.,0 417,5 420,0 417.,0 418,0
t °C 40,0 37,0 36,5 35,0 33,0 32,0
hy=h, kJ/kg 234.6
Py MPa 0,133 0,164 | 0,2008 | 02435 | 0,293 0,350
PPo o 5,79 4,69 3,83 3,16 2,63 2,20
o kJ/kg 151,6 154,8 157,9 160,9 163,9 1668
q, kJ/m’ 1030,6 | 1284,6 | 1586,9 | 19432 | 2365,1 | 28562
m, kg/s 0,190 0,232 0,281 0,338 0,404 0,479
O, kW 28,85 36,0 44 4 54,4 66,2 79,9
w, kl/kg 37,7 30,7 25,1 24,6 18,6 16,7
P, kW T 7.13 7,06 8,3 7.5 8.0
& . 4,0 5,05 6,29 6.6 8,8 9,98
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Tablica 8.10
Zestawienie wynikow obliczen dla czynnika chtodniczego R22

Czynnik R22 (p; = 11,908 MPa dla ¢, = +30°C),
temperatura parowania £,
Wielkosé | Jednost- | -20°C | -15°C | -10°C -5°C 0°C +5°C
ka
h=h" | klkg | 6963 | 6984 | 7004 | 7024 | 7043 | 706,1
vi=v" | m'kg | 0,092 | 0077 | 0,065 | 0055 | 0,047 | 0,040
hs Kikg | 7373 | 7347 | 731,3 | 7293 | 7273 | 7233
b e 57.5 53,3 50,0 48,3 45,0 41,6
hy=h, kJ/kg 530,2
Do MPa 0246 | 0297 | 0355 | 0422 | 0498 | 0584
Pi/Po - 4,85 4,01 3,35 2,82 2,39 2,04
9 kl/kg 166,1 168.2 170,2 172,2 174,1 175,9
q, ki/m* | 17976 | 21759 | 26144 | 31252 | 37043 | 4375,6
m, ka/s 0,303 | 0362 | 0430 | 0,508 | 0.596 | 0,697
0O, kW 50,33 | 60,93 73,2 87,5 103,72 | 122,52
W, kJ/kg 41,0 36,3 30,9 26,9 23,0 17,2
P, kW 12,42 13,14 13,29 13,67 13,70 12,0
£, - 4,05 4,64 5,51 6,40 7,57 10,21
P 80
kWl Q,
(kW] /
g 70
‘. /7
-~ - T 5
8 60 e i / s ~— 0
L = - - T B //
i 7,
7 50 5 ]
i .
/ -7
6 40 / » o - 6
_
g - 5
_
> 3(?20// 15 -10 5 0 54
> t, [°C]

Rys. 8.24. Graficzna interpretacja wynikéw obliczen dla czynnika R12
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Rys. 8.25. Graficzna interpretacja  wynikow
obliczen dla czynnika R134a
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Rys. 8.26. Graficzna interpretacja  wynikow
obliczen dla czynnika R22
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Rys. 8.27 Zalezno$¢ koncowej temperatury sprezania
izentropowego od stosunku sprezania dla
czynnikow chlodniczych R12, R134a 1 R22

Przyklad 17

Dane sa parametry obiegu chlodniczego: 1,= +40C, t, =+25"C, t,= -20°C
oraz wydajnos¢ chlodnicza (), = 90000W. Amoniakalna sprezarka chlodnicza
o wzglednej przestrzeni szkodliwej €y = 4% zasysa par¢ nasycong sucha (x=1).
Obliczy¢:

1. wspoélezynnik dostarczania A sprezarki (kilkoma metodami),

2. wydajnos¢ skokowgq sprezarki Vi,

3. zaleznos¢ wspodlezynnika dostarczania sprezarki A od stosunku sprezania
pi'Po (przy t, = const oraz {,=const).

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.28 przedstawiono schemat obliczeniowy obiegu w ukladzie
wspotrzednych lgp-h.
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gp 4
(MPa]
1,554

rS

0,19

h (kJ/kg]

617,6 1737

Rys. 8.28. Schemat obliczeniowy do przykfadu 17

Obliczenia wsigpne
Wyniki odczytu z wykresu /gp-h dla amoniaku:

h, = h" =1737kl/kg,
C=v" =0,624m’/kg,
h, =h, =617,6kl/kg,

1%

po(~ 20" C) =0,1902 MPa,
» (+ 40° C) =1,5544 MPa,

Gy =h —h, =1737-617,6 = 11194 kl/kg,

i, = 2 0,08 kg/s,
g 11194

V=, v, =0,08-0,624 = 0,05m’/s.
ad. 1. Obliczenie wspolczynnika dostarczania A sprezarki amoniakalnej
a) metoda obliczeniowa
A=A A, AypA,
odzie:

A — wskaznik przestrzeni szkodliwej:



245

o =1—g,- [ﬂ—] —1|=1-0,04-(571-1)=1-0,1884 = 0.812,

Po

|

— |
pi/po=15,444/1,902=8,17; [&] " =817 =571
Po

s — wskaznik dtawienia:
l+g, Ap, _ - 1+0,04 0,076 _
A Ps 0,812 1,902

y

Apy = 0,04 -py=0,04 - 1,902 = 0,076 MPa,

Ay — wskaznik podgrzania:

T 23 o808 1ub 2, =10,01-[&— ) ~0,928

I, 313 Dy

Wobec rozbieznosci wartosci obliczonych z podanych wzoréw wzigto do dal-
szych obliczen A, = 0,928 (sprezarka nowa z dobrym chlodzeniem, nieprzelo-
towa),

A, =1- 0,949,

A=

A, - wskaznik nieszczelnosci:

Dla nowoczesnej sprezarki amoniakalnej przyjeto 4, = 0,99.

Obliczeniowa wielkos¢ wspdlczynnika dostarczania sprezarki wynosi:
A=0,812-0,949 - 0,928 - 0,99 = 0,708.

b) metoda grafoanalityczna

— Okreslenie wspotczynnika A z wykresu Lingego:

dla p,/py = 8,17 sprawnosc objetosciowa n, = 0,74; n/A = 1,33;

dla V = 0,05 m%/s = 180 m’/h przyblizone wartosci V\= 180/0,7 = 257 m’/h,
straty dodatkowe (1 - 1) = 0,18, wspotczynnik korekeyjny C=1 a stad wspol-
czynnik dostarczania:

A= [n -(1- m)] .C=0,74-0,18=0,56; m;=0,56-133=0,745;

- Okreslenie wspotczynnika A z wykresu Bendix-Christensena:
TW/Ty=313/253 = 1,253, ¢,= 0,04 1 k= 1,3 odczytano A = 0,635.
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Wyniki obliczenia wedlug metody analitycznej 1 grafoanalitycznej rozniq sie
migedzy soba, co swiadczy o trudnosci precyzyjnego obliczenia tej wielkosci
w fazie projektowania.

ad. 2. Obliczenie wydajnosci skokowej sprezarki

Do obliczenia wykorzystano zaleznosc¢:

QO = ?\‘ ’ I/\ ’ qv

Do obliczen przyjeto A = 0,56 wedlug wykresu Lingego (najlepiej sprawdzony

w praktyce) i obliczono jednostkowg objetosciowa wydajnos¢ chiodnicza
o 1A 50391

v'' 0,624
oG 9%

Yo h-q, 056-1793,9

Vv

=0,0896 m’/s = 322.56 m’/h.

ad. 3. Okreslenie zaleznosci b = f(pi/po)

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 8.11.

Tablica 8.11
Zestawienie wynikow obliczen
t, ['C] -20 -15 -10 <5 0 5 10
Wiel- | Jednost temperatura parowania f, ['C]
kosc¢ ka

Po (L) MPa | 0,1902 | 0,2363 | 0,2909 | 0,3549 | 0,4294 | 0,5157 | 0,6150
Pi'Po - 8,17 6,58 5,34 4,38 3,62 3,01 2.33
h, kl/kkg | 1737,0 | 1744,0 | 1750,5 | 1756,6 | 17624 | 1767,8 | 1772,6
Vi m'/ke | 0,624 | 0,509 | 0418 | 0,347 | 0,290 | 0243 | 0206
qo ki/kg | 11194 | 11264 | 11329 | 1139,0 | 11448 | 1150,2 | 1155,0
Gy kJ/m® | 1793,9 | 2212,9 | 2710,3 | 3282.4 | 39476 | 4733,3 | 5606,8
N, - 0,74 0,79 0,83 0,85 0,87 0,88 0,90
(1-1,) - 0,18 0,16 0,14 0,11 0,10 0,08 0,06

C - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

A - 0,56 0,63 0,69 0,75 0,77 0,81 0,84
0, kW 90,0 1249 167,5 219,1 270,6 341.,4 4219

Na rysunku 8.29 przedstawiono interpretacj¢ graficzng wynikoéw obliczen.
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QU
A (kW]
0,9 N 400
s ~
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Q,=f(p,/py) / = T =
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0,5 - : . : : :
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Rys. 8.29. Obliczeniowa zalezno$¢ A = f(py/po)dla spre¢zarki amoniakalne]

Przyklad 18

Dla parametrow obiegu analogicznych jak w przykladzie 17 wykonac obli-
czenia wydajnosci skokowej sprezarek ttokowych czynnikéw chlodniczych R12

i R22 zapewniajacych wydajnos¢ chtodnicza (J, = 90 kW. Poréwnac uzyskane

wyniki obliczen V, dla NH;, R12, R134a, R22 i R404A oraz obliczy¢ wydaj-
- . . 0 0 0

nos¢ chlodniczg dla warunkéw: £,=-20"C/t,=+25 C/t;,=+40"C.

Uwaga: Zastosowanie freonu R12 (praktycznie juz wycofanego z eksploatacji) jako czynnika

porownawczego jest wazne merytorycznie, poniewaz opublikowano bardzo duzq ilos¢ informacyi

o charakterze uniwersalnym o tym czynniku , ktorych przydatnosc dla zamiennikow freonu R12

musi zostac dopiero zweryfikowana w badaniach eksperymentalnych.

Rozwigzanie:

Wielkos¢ | Jednost- RI12 R134a R22 R404A
ka
hy=h" kJ/kg 6453 384, 1 696.3 3588
wy =p" m’/kg 0,111 0,1454 0,0924 0,0655
hy = h, kl/kg 5242 232.5 530,23 239,01
Pl= MPa 0,1510 0,1338 0,2456 0,3091
-20°C)
oilt= MPa 0,9582 1,015 1,5315 1,826
+40°C)
PP . 6,35 7,59 6,24 591
0 kJ/kg 121,1 151,6 166,07 119,8
s kJ/m’ 1091,0 1042,6 1797,3 1828.9
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Wielkos$¢ | Jednost- R12 R134a R22 R404A
ka
m, kg/s 0,743 0,594 0,542 0,751
V=ri, v, m’/h 296.,9 310,9 180,3 177,2
Wspol- - wedtug no- z wykresu wedlug wy- z wykresu
czynnik mogramu Bo Bendix- kresu Heim- Bendix-
dostarcza- Pierre a Christensena bacha Christensena
nia A (rysunek dla T/Ty= (rysunek dla
6.16): 1,237 6.13): T/Ty=1,2371
1 £,=0,05 £0=0,05 oraz
odczytano k=1,114
A =10,67 odczytano
A =10,68
Obliczenia dla pypo=
pomocnicze: 6,24 1 £,=0,05
10=-20°C, Ty= odczytano:
253 K, A = 0,66
fk:400C Tk: wedlug da-
313K nych firmy
1,=-20°C Grasso
T/Ty=1,237 (rysunek
Ty(Ti-To)= 6. 15):
=4,22 A=0,76
z wykresu wedtug do-
A-q,=844 swiadczen
kJ/m’, stad amerykans-
A=0,77 kich
wedtug no- (rysunek
mogramu 6.14):
Bendix- A =0,66
Christensena.
%=0.75
Do dal-
szych A=0,77 wg 0,67 wg Heimba- 0,68
obliczen nomogramu cha:
wzigto: Bo Pierre a A= 0,66
Wydajnos¢
skokowa
sprezarki:
v m’/s 0,107 0,129 0,0759 0,0724
V. m*/h 385,7 463,8 273,10 260,5
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Dla zatozonych parametrow obiegu chlodniczego obliczono w przyktadzie 17
wydajnos¢ skokowa sprezarki amoniakalne;j V\_NH} = 322,6m’/h.

Porownanie wynikow obliczen wydajnosci skokowej sprezarki tlokowej:

.

Yy 3857 _ 1196 Ywn 3857 _ 05
V\'NHE 32276 I/;'!€134u 463"8
Vun _ 27310 _oer Vam 27310 o
Vo, 3226 Vopsos 2605
I%VR[Z — 385’7 - ]’4]’ I?\']?]34&! — 46398 - 1,78
V\'REQ 273’1 0 V,\'R4O4 A 260’5

Przeliczenie wydajnosci chlodniczej z warunkéw -20°C/+20°C/+40°C na wa-
runki -10°C/+25°C/+40°C

Wprowadza si¢ oznaczenia:
dla -20/+25/+40°C Q= A -q, - V,

dla -10/425/+40°C Q, = A, - q., - V, (tak zwane warunki robocze)
a stad:

. - A-g..
O =Os ?1_3:' .
Dane pomocnicze:
Wielkos¢ R12 R134a R22 R404A
(P0,~0,2191 (Po,=0,2008 (p0,=0,3552 (po,= 0,4416
MPa) MPa) MPa) MPa)
hy, (-10°C) | 650,2 kl/kg 390,2 700,42 kl/kg 364,86
v, (-10°C) | 0,078 m’/kg 0,09893 0,0651 m’/kg 0,0462
Gor = hi, by | 126,0 kl/kg 157,7 170,2 kJ/kg 125,9
Gor 1615.4 kJ/m’ 1594,0 2614.3 kJ/m’ 2724.0
Wspotl- | Aq,,=1200 kI/m® | T,/Ty=313/263= A= 0,76 A,= 0,81
czynnik 1,146,
dostarcza- go= 0,05,
nia A k=1,118,
A,=0,8
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Wydajnos¢
chlodnicza
Qo [KW] 901200/ 90-0,8-1594/ 90:0,76-2614/ 90-0,81:2724/
dl'r NI /(0,77-1091)= /(0,67-1042)= /(0,66-1797= /(0,68:1828,9)=
i =128,6kW =164,3kW =150.8 kW - 159,7 kW
Q()r -
167,5 kW
Tablica 8.4
Zestawienie wynikow obliczen
Wielkosc NH; R12 R134a R22 R404A
20/+25/+40 QO (kW] 90 90 90 90 90
[UCI )
V. [m’/h] 322.6 385.7 463,8 2431 260,5
A 0,56 0,74 0,67 0,66 0,68
-10/425/+40 Qo kW] 167,5 128.6 164.3 150,8 159,7
[°C]
A 0,69 0,74 0,8 0,76 0,81

Przyklad 19

Wykona¢ podstawowe obliczenia cieplne jednostopniowego urzadzenia

chlodniczego amoniakalnego o wydajnosci chtodniczej O, = 50 kW wyposazo-

nego w sprezarke ttokowa dla nastepujacych warunkow pracy:

- temperatura parowania £, = -15°C,

- temperatura skraplania #, = +35°C,

- temperatura dochtodzenia ¢, = +300C,

- temperatura pary zasysanej przez sprezarke f,, = -5"C.

Z parownika wyptywa para nasycona sucha (x = 1), za$ przegrzanie pary do
temperatury -5°C zachodzi w rurociagu taczacym parownik ze sprezarka.
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Rozwigzanie:

Na rysunku 8.30 przedstawiono schemat ideowy uktadu chiodniczego oraz
interpretacje stanow obiegu w ukladzie wspotrzednych lgp-h.

Algp

D 4SKR| p 41‘_3( L35
ﬂ—f\/\—rgv\v/\/\)wjz "

SPR I /11
P ’___—M]k ;. 5] | '.02 -;1 5
R ~\:><:/l 6 fff les - l %o

Rys. 8.30. Schemat uktadu chlodniczego 1 interpretacja obiegu na wykresie
we wspolrzednych /gp-h

W tablicy 8.5 zestawiono parametry stanu czynnika w obiegu.

Tablica 8.5
Zestawienie parametrow stanu czynnika NH; w obiegu chlodniczym
Oznaczenie
stanu czyn- p t h v X
nika
MPa ’C kl/kg m’/kg .

| 0,2363 -5 1772,9 0,544 -

2 0,35 125 20354 0,136 -

3 .35 33 666,0 0,0017 0,0

4 1,35 30 641,7 - -

5 0,2363 -15 641,7 0,085 0,163

/] 0,2363 -15 1744,0 0,509 1,0

- Jednostkowa masowa wydajnos¢ chtodnicza
qo = hy —hs =1744 - 641,7 =1102,3 kl/kg,

- strumien masy czynnika chlodniczego

Q() 50

i,

g, 11023

= 0,0454 kg/s = 163,3 kg/h,
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- objetosciowe natgzenie czynnika
V =, -v, =0,0454-0,544 = 0,0247 m"/s = 88,9 m’/h,

- jednostkowa praca sprezania teoretycznego

w, = hy - hy =2035,4 - 1772,9 = 262,5 kl/kg,
- teoretyczna moc napgdowa sprezania izentropowego

P =m, -w, =0,0454-262,5=11,92kW,

- jednostkowe teoretyczne obcigzenie cieplne skraplacza (przy zatozeniu, ze
dochtodzenie o 5 K zostanie zrealizowane w skraplaczu)

Gr = Mo - hy = 20354 - 641,7 = 1393,7 kl/kg,
- obcigzenie cieplne skraplacza

O, =1, -q, =0,0454-1393,7 = 63,3 kW,
- wspotczynnik dostarczania A sprezarki tlokowej wyznaczony z wykresu
Lingego (rysunku 6.12):
Pi/'Po=1,35/0,2363 = 5,71, zaklada si¢ g = 0,04, stad odczytano
(1-1my)=0,15,n/A=121awigc A =0,67,m,=0,81,
- wydajnos¢ skokowa sprezarki

Vo 0,0247 3 3
——=——=(.03686 M /s=132,7m/h,
AT 067 ‘
- zapotrzebowanie mocy indykowane]
p=f 1192 0w
n, 0381

obliczenie mocy efektywnej sprezarki

Parametry obiegu standardowego:
hy =1783,3 kl/kg,

v, = 0,55 m3/kg,

hy = 1744 kl/kg,

hy = hy = 666 kl/kg,

h, =2056,3 kl/kg.

Parametry obiegu standardowego ozna-
czono indeksem ,, 5"

Po

Rys. 8.31. Obieg standardowy
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Zaklada si¢, ze w warunkach standardowych dla sprezarki amoniakalne;j
sprawnos$¢ mechaniczna n,,, = 0,85 (wedtug rozdziatu 6).

Warunki standardowe: o, = -15°C, 1, = +35°C, 1, = 0°C (rysunku 8.31)
Gos =My —hy = 1744666 =1078 ki/kg,

W, =y — h =20356,3-1783,3 =273 kl/ke,

I
= os _ 100—78 ~1960 kJ/m’.

bl

4y
Vv

Wspotezynnik dostarczania A dla sprezarki w warunkach standardowych
wedtug wykresu Lingego:
p'pos = 5,715 1, =0,82; (1 -1,) =0,14; A, = 0,68 n/A= 1,21, 1,,=0,823.
- wydajnos¢ chlodnicza w warunkach standardowych
O, =V. A, -q, =0,0369-0,68 - 1960 = 49,18 kW.
- moc teoretyczna, indykowana 1 efektywna
_ 0, 0, = 49,18

P, =Xy £ 2731245 kW,
= B 158513 0w,
n, 0,823
p oo tie 28 og 1w
o, 085
J)v.\' - 1 )H = AP\'Irm‘mcch. 2 Apm'afmvch. = 1798 - 1591 3 — 2,67 kW,

- zapotrzebowanie mocy napedowej w warunkach roboczych
P, =P + AP, =14,72 +2,67 =17,39 kW.

stratmech

Znajac wydajnos¢ skokowa sprezarki V.= 0,0369 m’/s oraz zapotrzebowanie
mocy efektywnej P, = 17,4 kW mozna dobra¢ odpowiednia spre¢zarke.
- moc napedowa silnika elektrycznego

P,=115-P =115-174 =20 kW,

- rzeczywista moc cieplna skraplacza
O, =0,+ P =50+14,72 =64,7 kW,
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- teoretyczny i efektywny wspotczynnik wydajnosci chtodnicze|
&= Q,/P,=50/11,92=4,19;e,= Q,/ P, =50/17,4 = 2,87.

Przyklad 20

Wykona¢ obliczenia cieplne jednostopniowego urzadzenia chlodniczego
o wydajnosci chlodniczej O, =7000 W pracujacego na czynniku R134a w ukla-
dzie z regeneracyjnym wymiennikiem ciepta o sprawnosci 75%, jezeli:
— temperatura parowania /= -20°C,
— temperatura skraplania 7, = +30°C,
— temperatura dochlodzenia ¢, = + 25°C,
— przegranie pary uzyskane za pomoca zaworu TZR Al, =7 K,

— temperatura pary opuszczajacej regeneracyjny wymiennik ciepta RIWC wyno-
sil,, =+20°C.

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.32 przedstawiono schemat ideowy instalacji chltodniczej oraz
interpretacje obiegu w uktadzie wspotrzednych /gp-h.

Rys. 8.32. Schemat ukladu i interpretacja obiegu chtodniczego do przykladu 20
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1. Parametry termodynamiczne czynnika w charakterystycznych stanach obic-
gu:
1, =+30°C, pp = 0,7678 MPa
1o =-20"C, po = 0,1338 MPa
stan /: py=0,1338 MPa, 1,, = +20°C, hy = 420 kl/kg, v; = 0,175 m’/kg,
stan 2: p, = 0,7678 MPa, s, = s, hy=462,9 kl/kg, 1, = 77.2°C,
stan 3: p,=0,7678 MPa, x=0, h; =239,6 kl/kg,
stan 4: p,=0,7678 MPa, 1,, =+25°C, hy = 232,5 kl/kg,
stan 7: po=0,1338 MPa, 1,=-13°C, h,=391,2 kl/kg, v; = 0,15 m'/kg.
Obliczenie entalpii wlasciwej w stanie 5
Ayoore =y - By =420 -391,2 = 28,8 kl/kg,
Aoy, =075 « Ay, = 0,75 28,8 = 21,6 ki/kg;
stad:
hs = hy-21,6=232,5-21,6=210,9 kl/kg,
he = hs.
2. Strumien masy czynnika chlodniczego
- jednostkowa masowa wydajnos¢ chtodnicza
qo = h7 - hy=391,2-210,9 = 180,3 kl/kg,
- strumien masy

m=&: / =0,0389 kg/s = 139,8 kg/h.

g, 1803

3. Objetosciowe natezenie przeplywu czynnika
V =rir-v, =0,0389-0,175 = 0,00679 m’/s = 24,44 m’/h.
4. Wydajnos¢ skokowa sprezarki tlokowej

7 wykresu Bendix- Christensena (rysunku 6.17) odczytano wartos¢ wspotczyn-
nika dostarczania sprezarki A = 0,75 dla: gy = 0,04, £k = 1,118, 7\/T,= 1,198;
przyjeto n; = 0,73 (tak jak dla czynnika R12).

Wydajnos¢ skokowa sprezarki wynosi:

V LA M =0,00905 m*/s = 32,6 m’/h.
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5. Teoretyczne zapotrzebowanie mocy napedowej
- Jednostkowa teoretyczna praca sprezania

w, = hy -y =462,9 - 420 =429 kl/kg,
- moc teoretyczna

P =m w, —0,0388 42,9 —1,665 kW.
6. Moc indykowana

B :E:E:Z,Z‘)kw.
0,73

N,
7. Zapotrzebowanie mocy efektywnej i mocy silnika napedowego
P =P/m, =2,29/0,8 =2,9 kW,
P, =1,15:-2,9=33kW.
8. Dobor sprezarki z katalogu

Majac do dyspozycji obliczeniowa wydajnos¢ skokowg sprezarki V\ =325
m’/h oraz przyblizong warto$é mocy efektywnej P, = 2,9 kW przy okreslonych
w przykladzie parametrach pracy mozna dobraé typ 1 wielkos¢ sprezarki z ka-
talogu.

Z katalogu firmy Bock proponujacej sprezarki ttokowe na czynnik R134a
dobrano sprezarke typu FX4 (niem.: Offene Verdichter) o wydajnosci skokowe;j

y.=33.55 m’/h i odpowiadajacej wydajnosci chlodniczej brutto QO prutio= 8,83

kW (moc efektywna P, = 2,26 kW), n» = 1200 obr/min dla parametrow:
to =-20°C, t, = +30°C i t,, = +25°C.

A Na rysunku 8.33 przedstawiono
= +30°C / ,  obieg dla parametrow standardo-
= wych w ukfadzie wspolrzednych
lgp-h. Odczytane z wykresu dla

R134a parametry wynosza:
h;=423,5 kl/kg,
v, = 0,176 |n3/kg,

h h,=239,6 kl/kg.

lgp

P

t_=+25C

t, = 209C

-20°C

Rys. 8.33 Schemat pomocniczy do przyktadu 20

Po /" 1// 1.

h,—h, 4235-2396

=1044,9 = 10449 kJ/m".
0,176

qvs =
vy

A



Sprawdzenie doboru sprezarki

)_ _ Q()\ - 8"85 =0 8.
Y Vg, (33.553600)-10449
Q() - ?L.\' ' V\ IQL’.\'T’
Q(]r = }\‘r ' Vs Yy
gdzie:
q,, = oty 42022396 1036,8 kJ/m’.
v, 0,174

Przyjmujac, ze A, = A, otrzymuje sig:

L q, 1036.8
Oy, = Oy, - L= = 8850

Gy ,

=8781,4 W.

Uzyteczna wydajnos¢ chlodnicza Qu,, sprezarki wynost:
h, — hg 391,2-210,9

= 8781,4- 2 2 = 7572 W,
by — b, 420-210,9

0,, > O, = 7000,

co oznacza, ze dobrana sprezarka zabezpieczy uzyskanie w parowniku P (rysu-
nek 8.32) wydajnos¢ chtodnicza parownika rowna 7000 W.

QOH = Q()r )

9. Obciqzenie cieplne skraplacza
Q, =0, +P=757+229=99kW.
10. Obciqzenie cieplne dochladzacza

O,, =n-(hy—h,)=0,0389-(239,6-232,5) = 0,28 kW.

Przyklad 21

Jednostopniowe urzadzenie chlodnicze dwutemperaturowe na czynnik
R404A pracuje wedlug schematu podanego na rysunku 8.34.

Dane:
Oy, = 14000 W,

Op, = 20000 W,
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1 =+25°C, t,, = +18°C, 1, =+12°C, At,; = Aty = T K.
Obliczy¢:

I. Wydajnos¢ skokowg sprezarek SPR1 1 SPR2.

2. Dobra¢ wielkos$¢ i typ sprezarek z katalogu.

Rozwigzanie:

Na rysunku 8.34 przedstawiono schemat ideowy instalacji i obieg chtodniczy
w uktadzie wspotrzednych Igp-h.

a D.‘ SKR "W"
N _Q__J\/\J/\/A-——o
1” tk
l SPR2 .
H
[ m At =TK =
' 1
7Rz ™~ | 3 2
| . 1P
7 8 500 2
[—
n,
(B - At 1=7K
3 ‘ o
D_) Tg f_fZ_R_” \}(:/ ;
° Q) gz P

Rys. 8.34. Schemat ideowy instalacji i obieg chlodniczy na wykresic w ukfadzie
wspoltrzednych /gp-h
L. Parametry termodynamiczne czynnika R404A4 w charakterystycznych stanach
obiegu:

stan I: py = 0,2555 MPa, £, = -18°C, h; = 362,0 kl/kg, v, = 0,0833 m’/kg,
stan 2: s = 8, pp = 1,2546 MPa, b, = 397 k)/kg, 6= 40°C,

stan 3: poy = 0,5219 MPa, 1, = +2°C, hy = 377 kl/kg, vs = 0,042 m*/kg,
stan 4: 83 = 84, pr = 1,2546 MPa, hy = 395 kl/kg, 1, = 38°C,

stan 6: p,= 1,2546 MPa, x = 0. h; = 239,01 kl/kg,

stan 7: p,= 1,2546 MPa, t,, = +18°C, h, = 227,82 k/kg,

stan 8: hy = h, =227,82 kl/kg,

stan 9: p, = 1,2546 MPa, t,, = +12°C, hy = 218,41 kJ/kg,

stan /0: hyo = hy=218.41 kl/kg.
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2. Strumienie masy czynnika chlodniczego
— jednostkowa masowa wydajnos¢ chfodnicza
gor = hy - hyp =362 -218,4 = 143,6 kl/kg,
Go2 = hsy - hg =377 -227,8 = 149, 2 kl/kg,
— strumief masy czynnika

Wy = O __14 =0,0975 kg/s =351 kg/h,
4o 143.6

iy =22 = 20 134 ko/s = 4826 ke/h.
Y g, 1492

3. Obliczenie entalpii wlasciwej w stanie 5 (bilans cieplny wezla "W")
my -k +myhy=m-h,
oy -hy +my by 0,0975-397 +0,134-395

h = = =395,8 kl/kg.
) m, + 1, 0,0975+ 0,134

4. Jednostkowa teoretyczna praca sprezania
dla sprezarki SPR 1: w, = hy - hy =397 - 362 = 35 kl/kg,
dla sprezarki SPR 2: wp= hy - hy =395 -377 = 18 kl/kg.
5. Teoretyczne zapotrzebowanie mocy napedowej sprezarek
SPR I: P, =my-w, =0,0975-35=3,41 kW,
SPR2: P, =n1,-w,=0,134-18=2,41kW,

P=P +P,=341+241=582kW.

6. Wyznaczenie wspotezynnika dostarczania A dla sprezarek SPRI 1 SPR2

Parametry pracy sprezarki SPR [ Parametry pracy sprezarki SPR2 w instalacji
chlodniczej:

1, =+25°C, 1,= +25°C,
By= 25C, =51,
t,=+12°C, 1= +18°C,
L=~ 18°€, t.~+2'C,

Oy = 14 kW, O, =20 kW.
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Podobnie jak w przykiadzie 18 wartosci wspotczynnika dostarczania spre-
zarek SPRI 1 SPR2 wyznaczono z wykresu Bendix-Christensena (brak jest
innych opublikowanych informacji o sposobie wyznaczania tego wspdlczynni-

ka dla czynnika R404A).

Wielkos¢ Sprezarka SPR1 Sprezarka SPR2
T/Ty 298/248 = 1,202 298/268 = 1,111
€0 0,05 0,05
k 1,114 1,114
A (rysunek 6.17) 0,74 0,85
Wydajnos¢ 0,0975 - 0,0833 = 0,008122 m’/s | 0,134 - 0,042 = 0,00563 m’/s =
objetosciowa =292 m’/h 20,2 m’/h
V =rir-v
Wydajnosé 29,2/0,74 = 0,011 m’/s = 20,2/0,85 = 0,00661 m’/s =
skokowa =39.5m’/h =23.8m’/h
V = ¥
A

Dobor sprezarki
|. z katalogu
firmy DWM

Copeland

Sprezarka typ D22DL-80X:
V=474 m’/h, Q= 16,35 kW
przy parametrach ¢, = +30°C, 1,=
-25°C, t,, = +25°C (obieg bez
dochlodzenia)

Sprezarka typ D2L-75X:
V,=23,7m’h, O,=19,7kW
przy parametrach 1, = +30°C, ¢,
=-5C, t,, = +25°C (obieg bez
dochlodzenia)

2. z katalogu
firmy Bock

Sprezarka typ FX4:

Sprezarka typ FX3:

V=405 m’h, O,= 14,8 kW,
P.=4,41 kW, n= 1450
obr/min., przy parametrach
obiegu: 1, = £30°C 6 =35°C.
t,, =+25'C (obieg bez dochto-
dzenia)

V,=24,46 m’/h, O, =19,7kW,
P.=415kW, n=1750
obr/min., przy parametrach obie-
eu: £, = +30°C, ¢, = -5°C,
1= +25°C (obieg bez dochlo-

dzenia)
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4 l 'y
|
9p gp , / \=vaoc | ,
p Py -
K b t =+25°
f:’g )':f() - \l'),/-/
=5 & -
4 O o
Py Py
/ h

Rys. 8.35. Schemat obiegu katalogowego

dla sprezarki SPR1

Rys. 8.36. Schemat obiegu katalogowego
dla sprezarki SPR2

Parametry obie-
gu katalogowe-

go:

h, =405 kl/kg,
hy = 442.5 kl/kg

hy = h,= 247,17 kl/kg,
v; = 0,096 m’/kg,

hy =394 kl/kg,
h, = 418 kl/kg,
hy = hy = 367,76 kl/kg,
v = 0,045 m’/kg,

Obliczenia po-

mocnicze: 157,83 kl/kg 146,83 kl/kg
C]m‘- = /7[ - /?4
ok = Go/V) 157,83/0,096 = 1644,06 kJ/m’ 146,83/0,045 = 3262,9 kJ/m’
Z rownania
Q()l'\' = A‘l\’ ’ Vs’ ’ qu\‘
oblicza sie B 148 -08 = 7 =0.,89
. 40,54 ’ 2446 '
O -1644,06 , 32629
hy = =—"— 3600 3600
V.\' ’ q\'!(
Wydajnos¢
chtodnicza spre-
zarki w warun-
kach roboczych
obiegu:
. . ko 143,6 1492
Q()r - Q()A‘ qu 0’74 ’ 0 O;; ~ 0’85 o)
M| =148 U893 144KkW | —197.— 0842 _ a5 5kw
0,8-1644 4 0,89-3262,9

wydajnos¢ chlodnicza bedzie
zrealizowana

wydajnos¢ chtodnicza bedzie
zrealizowana
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Przyklad 22

Jednostopniowa spre¢zarka chiodnicza pracujgca na czynniku R22 typu
4RD68A zastosowana w agregacie sprezarkowym MRZ4-68-12 o wydajnosci

skokowej K: 0,0103 m'/s (przy predkosci obrotowej n = 16 s™) i wydajnosci

chtodniczej w warunkach katalogowych Q,= 13,8 kW przy parametrach

to=-15°C, 1, = +40°C, t,,= +20°C.

Obliczy¢:

1. wspotczynnik dostarczania A okreslony przy parametrach standardowych -
15/+20/+40°C (temperatura parowania/na ssaniu sprezarki/skraplania);

2. uzyteczng wydajnos¢ chlodnicza (netto) sprezarki przy parametrach standar-
dowych;

3. jak zmieni si¢ uzyteczna wydajnos¢ chlodnicza, jezeli temperatura w krdceu
ssawnym sprezarki bedzie wynosié¢ ¢, = +10°C (pozostale parametry bez
zmian);

4. uzyteczng wydajnosc¢ chlodnicza, przy zatozeniu, ze na wyjsciu z parownika

uzyskuje si¢ par¢ przegrzang o Af, = 7 K w odniesieniu do temperatury pa-
rowania .

Rozwigzanie:

ad. 1. Obliczenie wspolczynnika dostarczania \ sprezarki w warunkach
standardowych

Na rysunku 8.37 przedstawiono obieg przegrzany bez dochlodzenia dla warun-
kéw standardowych.



§
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lgp
P

Parametry obiegu przegrzanego:
hi»= 698,38 kl/kg,
hy = 722,67 kJ/kg,

hy = hy = 549,36 kl/kg,
v = 0,092 m'/kg,
= 1,3315 MPa,

Po— 0,2966 MPa.

1/

Rys. 8.37. Schemat obiegu przegrzanego
bez dochlodzenia dla warun-
kow standardowych

Wydajnos¢ chlodnicza podana w katalogu sprezarki jest wydajnoscig
chlodniczg brutto, to znaczy Oy = Oy, = 13800 W = 13,8 kW. Korzystajac

z wykresu lgp-h dla czynnika R22 i oznaczen podanych na rysunku 8.37 okresla
si¢ wydajnos¢ chtodnicza za pomoca réwnania:

QO = }\‘V\ .q\'9(*)
ho—h,  722,67-54936

g, = = =1883.8kJ/m’.
v, 0,0902

Stad mozna obliczy¢ wspolczynnik dostarczania A sprezarki
0, 13,8

“V..q. 00103-18838

bl

ad. 2. Obliczenie uzytecznej wydajnosci chlodniczej

Na rysunku 8.38 podano schemat po-

4 SKR | . . . : ,
AAA mocniczy instalacji z oznaczeniem sta-

'V\/\NTZ SPR now czynnika chlodniczego.
3 1 Uzyteczna wydajnos$¢ chlodnicza opi-
7R 5 = sana jest zaleznoscig:

R : ,
4 '\.x,/' : tss Q()H = 7\”n ’ V\‘ Yo (**)
> - gdzie:
Rys. 8.38. Schemat pomocniczy do przy- b %
ktadu 22 Gy =

V|

Gy = 698,38 ~549,36 _ 1619,78 kJ/m’.

0,0902
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Dzielgc stronami rownania (*) i (**) otrzymuje si¢ przy zatozeniu, ze A, ~ A:

g, 1619,78
Q(}u :QO '1_—: ]338

11,9 kW,
) 1883,80

ad. 3. Obliczenie zmiany uzytecznej wydajnosci chlodniczej wskutek zmiany
lemperatury I

'
lg p / — / Z wykresu lgp-h wyznaczono:
s B h. =71533 kl/kg,

v,. =0,0886 m’/kg.

Po

Rys. 8. 39. Schemat obliczeniowy dla
warunkow roboczych

Warunki standardowe: ¢, = -1 SOC, L= +400C, Ly = +200C, Qn =13,8 kW,
g, = 1883.8 ki/m’, O, = 11,9 kW.

Warunki robocze: 1= -15°C, #, = +40°C, 1, = +10°C.
. h—h 7153354936

T T T 0.0886
h —h,
h' —h,
Qo :A"V-.\' s

s =A-V,-q,.

= 1873,25 kJ/m’,

o ‘o
QOH:QO‘

2

Stad

P ; 61:
Qo :Qo'_a
q

v

. . h.—-h g —
Oy, =0, __l______i_c_]y_: 138 698,38 —549,36 1873,25 _ 1232 kW.
h —h gq, 715,33 -549,36 1893,8
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Wskutek spadku temperatury w kroccu ssawnym sprezarki o 10 K uzyteczna
wydajnos¢ chlodnicza wzrosta o okolo 3,5%.

ad. 4. Wplyw przegrzania pary na uzyteczng wydajnosc chlodniczq

Zaklada sig, ze para opuszczajaca parownik jest przegrzana o A1, = 7 K w od-

4
lgp

Px

Po

Rys. 8.40. Wplyw przegrzania pary opusz-
czajacej parownik na wielko$¢ uzytecznej
wydajnos$ci chtodniczej

—h,  70333-54936

niesieniu do temperatury parowania /,
(rysunku 8.40).

Wydajnos¢ chlodnicza brutto i uzy-
teczna:

o h —h,
Q(}:?\"Vs'.qv;qv = ?

Q(}u = 7\‘ ’ V\' ) qvu’ qvu — s

a stad:

. .k
QOH = QO )

ho—h, 722,67-54936

=12,26 kW.



9. MATERIALY UZUPELNIAJACE

W rozdziale zamieszczono wykresy w ukladzie wspélrzednych lgp-h oraz
tablice wiasciwosci termodynamicznych podstawowych czynnikow chiodni-
czych w jednostopniowych parowych urzadzeniach sprezarkowych. Ograniczo-
na objetos¢ opracowania nie pozwolita na umieszczenie dodatkowych materia-

tow, w tym danych katalogowych sprezarek 1 agregatéw jednostopniowych.

Wykaz materiatow uzupetniajgcych podano w ponizszym zestawieniu:

Oznaczenie Wyszczegolnienie Strona
Rys. 9.1. Wykres /gp-h amoniaku (R717) z lewq linig graniczng x=0 268
Rys. 9.2. Wykres /gp-h amoniaku (R717) z prawa linig graniczng x=1 269
Tablica 9.1 || Wlasciwosci termodynamiczne amoniaku (R717) w stanie

nasycenia 270
Tablica 9.2 | Wiasciwosci termodynamiczne freonu CFC-12 (R12) w sta-

nie nasycenia 273
Rys. 9.3. Wykres /gp-h freonu CFC-12 (R12) z lewa linig graniczng

x=0 276
Rys. 9.4. Wykres /gp-h freonu CFC-12 (R12) z prawa linig graniczng

i 277
Tablica 9.3 | Wiasciwosci termodynamiczne czynnika HFC-134a (R134a)

w stanie nasycenia 278
Rys. 9.5. Wykres /gp-h czynnika HFC-134a (R134a) z lewq linig gra-

niczng x=0 282
Rys. 9.6. Wykres /gp-h czynnika HFC-134a (R134a) z prawa linia

graniczng x=1 283
Tablica 9.4 || Wiasciwosci termodynamiczne freonu HCFC-22 (R22)

w stanie nasycenia 284
Rys. 9.7. Wykres /gp-h freonu HCFC 22 (R22) z lewa linia graniczna
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Tablica 9.1
Wiasciwosci termodynamiczne amoniaku (R717) w stanie nasycenia [12]

t p v 10° V" h h" r
°C MPa m’/kg m’/kg kl/kg kikg | Kkl/kg
-50 0,0409 1,424 2,623 275,2 1689,5 1414,3
-49 0,0433 1,427 2,487 279.4 1691, 1 1411,7
-48 0,0460 1,429 2,351 284.,0 1692,8 1408.8
-47 0,0485 1,432 2,232 288,2 1694,5 1406,3
-46 0,0515 1,434 2,112 292,3 1696,2 1403.9
-45 0,0544 1,437 2,007 296,5 1697,8 1401,3
- 0,0577 1,439 1,901 301,1 1699,5 1398.,4
-43 0,0611 1,442 1,808 305,3 1701,2 1395.9
-42 0,0644 1,444 1,715 309.9 1702.9 13930
-41 0,0681 1,448 1,633 314.,5 1704,5 1390,0
-40 0,0718 1,449 1,550 319,1 1706,2 1387, 1
-39 0,0757 1,452 1,475 323.4 1707.,9 1384,5
-38 0,0798 1,454 1,404 327.8 1709,5 1381,7
-37 0,0841 1,457 1,338 3323 1711,1 1378.8
-36 0,0885 1,460 1,275 336,8 1712,7 13759
-35 0,0932 1,462 1,215 3412 1714.3 1373,1
-34 0,0981 1,465 1,159 345,7 17159 1370,2
-33 0,1031 1,468 1,106 350,2 1717,5 1376,3
-32 0,1084 1,470 1,055 354,6 1719,1 1364.5
-31 0,1139 1,473 1,008 359,1 1720,6 1361,5
-30 0,1195 1,476 0,963 363.,6 1'722.2 1358,6
-29 0,1254 1,478 0,920 368, 1 1723,7 1355,6
-28 0,1316 1,481 0,880 372,6 1725.2 1352,6
-27 0,1380 1,484 0,842 377,0 1726,7 1349,7
-26 0,1446 1,487 0,806 381,6 1728,2 1346,6
-25 0,1516 1,489 0,771 386,0 1729,8 13438
-24 0,1588 1,492 0,739 390,6 17312 1340,6
-23 0,1620 1,495 0,708 395.,0 1732,7 13377
-22 0,1740 1,498 0,678 399.,6 1734,1 1334,5
-21 0,1820 1,501 0,650 404, 1 1735,6 1331.5
-20 0,1902 1,504 0,624 408,6 1737,0 13284
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Tablica 9.1 (ciag dalszy)

Wiasciwosci termodynamiczne amoniaku (R717) w stanie nasycenia [ 12]

{ P v 10’ V" h h" r
'C MPa m’/kg m’/kg kl/kg kl/kg kl/kg
-19 0,1988 1.507 0,598 413,1 1738,5 1325.,4
-18 2,0760 1,510 0,574 417,6 1739.,8 1322,2
-17 0,2168 1,512 0,551 4222 1741,2 1319,0
-16 0,2264 1,515 0,529 426,7 1742.,6 1315,9
-15 0,2363 1,518 0,509 431,3 1744,0 13127
-14 0,2465 1,521 0,489 435,9 1745,3 13094
-13 0,2570 1,524 0,470 4404 1746,6 1300,2
-12 0,2679 1,528 0,452 4449 17479 1303,0
-11 0,2792 1,531 0,435 4495 1752,2 1302,7
-10 0.2909 1,534 0,418 451,1 1750,5 1299 4
-9 0,3029 1,537 0,403 458,6 1751,7 1293,1
-8 0,3154 1,540 0,388 463,2 1753.,0 1289.8
-7 0,3282 1,543 0,373 467,8 1754,2 1286.,4
-0 0,3414 1,546 0,360 472.4 1755,4 1283,0
-5 0,3549 1,550 0,347 477,0 1756,6 1279,6
-4 0,3688 I3 0,334 481.5 1757,8 1276,3
-3 0,3832 1,556 0,322 480,1 1759.,0 1272,9
-2 0,3982 1,559 0,311 490,7 1760, 1 1269.4
-1 0,4135 1,563 0,300 4954 1761,3 1265,9

0 0,4294 1,566 0,290 500,0 1762.,4 1262.4

[ 0,4457 1,569 0,280 504,6 1763,5 1258.9

2 0,4625 1.573 0,270 509.,3 1764,6 1255,3

3 0,4797 1,576 0,261 513,9 1765,7 1251,8

4 0,4975 1,580 0,252 518.,5 1766,7 1248,2

5 0,5157 1,583 0,243 523,2 1767,8 1244.6

6 0,5345 1,587 0,235 527.,8 1768,8 1241,0

¥ 0,5538 1,590 0,227 532.5 1769,7 12372

8 0,5736 1,594 0,220 537,1 1770,7 1233,6

9 0,5940 1,596 0,213 541.8 1771,7 1229,9
10 0,6150 1,601 0,206 546.,5 1772,6 1226,1
11 0,6365 1,604 0,199 551,2 17735 1222.3
12 0,6585 1,608 0,193 555,9 1774.5 1218,6
13 0,6812 1,612 0,187 560.,6 1775,3 1214,7
14 0,7044 1,616 0,181 5653 1776,]1 1210.8
15 0,7283 1,619 0,175 570,0 1776,9 1206,9 ]
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Tablica 9.1 (ciag dalszy)

Wiasciwosci termodynamiczne amoniaku (R717) w stanie nasycenia [12]

t P v - 10° v" h h" r
’'C MPa m’/kg m’/kg kl/kg kl/kg kJ/kg
16 0,7529 1,623 0,169 574.7 1777.8 1203,1
17 0,7780 1,627 0,164 579.5 1778,6 1199.,0
18 0,8038 1,631 0,159 5842 1779.4 11952
19 0.8301 1,635 0,154 588.9 1780, 1 1191,2
20 0,8572 1,639 0,149 593,7 1780.,9 11872
21 0,8850 1,643 0,145 598.,5 1781,6 1183,1
22 09134 1,647 0,140 603,3 17823 1179,0
23 0,9425 1.651 0.136 608,0 1783.0 1175,0
24 0,9723 1,655 0,132 612.8 1783.6 1170.8
25 1.0027 1,659 0,128 617.,6 1784.3 1166,7
26 1,0341 1,663 0,124 622.4 1784.9 1162.5
27 1.0660 1,667 0,121 627,2 1785.5 1158.3
28 1,0987 1.671 0.117 632.1 1786.1 1154.0
29 1,1323 1.676 0,114 636.9 1786.,6 1149.7
30 1,1665 1.680 0.111 641,7 1787.2 1145.5
31 1,2015 1.684 0,107 646.5 1787.7 1141.2
32 1.2373 1,689 0,104 651,4 1788.2 1136.8
33 1,2740 1,693 0,101 656,3 1788.6 1132,3
34 1.3115 1.698 0,099 661.1 1789.0 1127.9
35 1,3499 1,702 0,096 666.0 1789.4 1123.4
36 1,3891 1,707 0,093 6709 1789.8 1118,9
37 1,4291 1,711 0,091 675.8 1790.2 1114,4
38 1.4700 1,716 0,088 680.7 1790,5 1109,8
39 1.5117 1,721 0,086 685.2 1790.8 1105,6
40 1,5544 1,726 0,083 690.6 1791,1 1100.,5
41 1,5979 1,730 0,081 695,53 1791,3 1095.8
42 1,6423 1,735 0,079 700.5 1791.6 1091, 1
43 1,6877 1,740 0,077 705,4 1791.8 1086,4
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Tablica 9.2
Wiasciwosci termodynamiczne freonu CFC-12 (R12) w stanie nasycenia[12]

t p v . 10° v h h" r
°C MPa m’/kg m’/kg kl/kg kJ/kg kJ/kg
-50 0,0392 0,647 0,385 456,4 630,5 174,1
-49 0,0413 0,648 0,367 457,2 631.0 173,8
-48 0,0435 0,649 0,350 458,0 631.,5 173.6
-47 0,0457 0,650 0,334 458,8 632.5 173,3
-46 0,0481 0,651 0,319 459.6 632,5 172.,9
-45 0,0505 0,653 0,305 460,5 633.0 172,5
-44 0,0530 0,654 0,291 461,3 633,35 1742
-43 0,0557 0,655 0,279 462,1 634.0 171,9
-42 0,0584 0,657 0,266 462,9 634,5 171.,6
-41 0.0613 0,658 0,255 463.8 635.0 171,2
-40 0,0642 0,659 0.244 464.,6 635,5 170.,9
-39 0,0673 0,660 0,234 465.5 636,0 170,5
-38 0,0705 0,662 0,224 466.3 636,5 170,2
-37 0,0738 0.663 0.215 467,1 637,0 169.,9
-36 0,0772 0,664 0,206 468.0 637,5 169,5
-35 00,0808 0,666 0,197 468,8 638,0 169.2
-34 00,0884 0,667 0,189 469.7 638.5 168.8
-33 0,0883 0.668 0,182 470,5 639.,0 168,5
-32 0,0992 0,670 0,175 471,4 639.4 168.0
-31 0,0963 0,671 0,168 472,2 640,0 167.8
=30 0,1005 0,672 0,161 473, 1 640,4 16.7,3
-29 0,1048 0,674 0,155 4740 640,9 166,9
-28 0,1093 0,675 0,149 4748 641.4 166,6
-27 0.1140 0.677 0,144 475,7 641.9 166,2
-26 0,1187 0,678 0,138 476,6 642.4 165.8
-25 0.1237 0,679 0,133 477.4 642.9 165.5
-24 0,1289 0,681 0,128 478.3 643.4 165,1
-23 0,1341 0,682 0,123 479,2 643.,9 164,7
-22 0,1395 0,683 0,119 480.0 644.3 164.3
-21 0,1452 0,685 0,115 480.9 644.8 163,9
-20 0,1510 0,687 0,111 481.8 645,3 163,5
-19 01570 0,688 0,107 482.7 645.8 163.1
-18 0,1631 0,690 0,103 483,6 646,3 162,7
-17 0,1694 0,691 0,099 484.,5 646,8 162,3
-16 0,1759 0,692 0,096 485.3 647,3 162,0
-15 0,1826 0,694 0,093 486.3 647.8 161,5
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Tablica 9.2 (ciag dalszy)
Wiasciwosci termodynamiczne freonu CFC-12 (R12) w stanie nasycenia[12]

{ p v - 10° v h n" y

' MPa m’/kg m’/kg ki/kg kJ/kg kJ/ke
~§ 0.1895 0.695 0.089 487.1 6482 1611
-13 0.1966 0.697 0.086 488.1 648.7 1606
=12 0.2039 0.699 0,084 488.9 649.2 160.3
-] 0,2114 0,700 0.081 489.9 649,7 159.8
-10 0.2191 0.702 0.078 490.8 6502 159.4
-9 0,2270 0.003 0,076 491.7 650.6 158.9
-8 0,2352 0.705 0.073 492.6 651.1 158,5
=7 0,2435 0,706 0,071 493.5 651.6 158, 1
-6 0,2521 0.708 0,068 494 4 652.1 157,7
-5 0.2609 0.709 0,066 495 4 652.5 157.1
-4 0,2700 0.711 0,064 496.3 653.0 1567
-3 0,2793 0.713 0,062 497.2 653.4 1562
-2 0.2887 0.714 0,060 498.2 653.9 155,7
<1 0.2986 0.716 0,058 499, 1 6544 155.3
0 0,3086 0,717 0,057 500.0 654.9 154,9
I 0.3188 0.719 0.055 500.9 655.3 154,4
2 0,3293 0.720 0,053 501.9 655.8 153,9
3 0.3401 0,722 0,052 502.8 656.3 153.5
4 0,3511 0,724 0,050 503.8 656,7 1529
5 0.3624 0.726 0,049 504.7 6572 1525
6 0.3740 0.727 0,047 505,7 657.6 151,9
7 0.3859 0.729 0,046 506.6 658. 1 151.5
8 0.3980 0,731 0,044 507.5 658.5 1510
9 0.4104 0.733 0.043 508.5 659.0 150,5
10 0.4230 0,734 0.042 509.5 659.4 150.0
11 0.4361 0,736 0.041 510,4 659.9 149 4
12 0.4494 0,738 0.040 511.4 660.3 148.9
13 0.4630 0,740 0,039 512.4 6607 148.3
14 0,4768 0,741 0.037 513.3 661.2 147.9
15 0,491 0,743 0.036 5143 661.7 147.4
16 0,5055 0,745 0,035 515.3 662.0 146,7
17 0.5204 0,747 0,034 516,2 662.5 146.3
18 0,5355 0,749 0.033 517.3 662.9 145.6
19 0.5509 0,751 0.033 518,2 663.3 145,1
20 0,5667 0,752 0,032 519,2 663.8 144.6
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Tablica 9.2 (ciag dalszy)
Wiasciwos$ci termodynamiczne freonu CFC-12 (R12) w stanie nasycenial12]

{ p v - 10° v h h" r
i MPa m’/kg m’/kg kl/kg kl/kg kl/kg
21 0,5828 0,755 0,031 520,2 664,2 1440
22 0.5993 0,757 0,030 5212 664.6 143.4
23 0.6161 0,759 0,029 522.1 665.0 142.9
24 0,6334 0,760 0,028 523,2 665.,4 142.2
23 0.6508 0,763 0,028 524,2 665,8 141,6
26 0.6686 0,764 0,027 5252 666.2 141,0
27 0,6867 0,767 0.026 526.2 666.7 140,5
28 0,7054 0,769 0,026 5272 667.0 139,8
29 0,7243 0,771 0,025 5282 667,4 139.2
30 0,7434 0,773 0,024 529,2 667,8 138,6
31 0,7632 0,776 0,024 530.2 668, | 137.9
32 0,7835 0,778 0,023 531,2 668.5 137.3
33 0,8042 0,780 0,022 5322 668.9 136,7
34 0,8246 0,782 0,022 533.3 669,3 136,1
35 0,8460 0,785 0.021 5342 669.6 135.4
36 0,8676 0,787 0,021 535,3 670.0 134,7
37 0.8897 0,789 0,020 536,3 670.4 134, 1
38 0,9119 0,792 0,020 537,3 670.7 133.4
39 0.9351 0,794 0,019 538.4 671.,0 132.6
40 0,9582 0,797 0,019 539.4 671.4 132,0
41 0,9820 0,799 0,018 5404 671.7 131.3
42 1,0059 0,802 0.018 541,5 672.1 130,6
43 1.0308 0.804 0,017 542.5 672.4 129.9
44 1.0555 0.807 0,017 543.6 672,7 129, 1
45 1,0810 0,810 0.017 544.6 673.0 128,4
46 1.1065 0,813 0.016 545.7 673.3 127.6
47 1.1330 0,816 0.016 546,7 673,7 127.0
48 1.1599 0.819 0.015 547.8 6740 126,2
49 1,1874 0,822 0.015 548.9 6743 1254
50 1.2147 0,824 0.015 550,0 674,7 124,7
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Tablica 9.3
Wiasciwosci termodynamiczne czynnika HFC-134a w stanie nasycenia [29]

t p v v h h" 5
°C MPa dm*kg™ | dm’kg™! kl/kg kl/kg kl/kg
-30 0,0299 0,6925 597,52 138,14 366,91 228,77
-49 0,0317 0,6938 566,41 139,26 367,55 228,29
-48 0,0335 00,6952 33421 140,40 368,20 227,80
-47 0,0354 0,6965 509,78 141,54 368,85 22731
-46 0,0374 0,6978 484,00 142,68 369,49 226,81
-45 0,0396 0,6991 459,76 143,83 370,14 226,31
-44 0,0418 0,7005 436,96 144,98 370,78 225.81
-43 0,044 1 0,7019 415,49 146,13 371,43 225,30
-42 00,0465 0,7032 395,28 147.30 372,08 224,78
-4 1 00,0490 0,7046 376,22 148.46 372,72 224,26
-40 0,0516 0,7060 358.25 149,63 373,37 223,74
-39 0,0544 0,7074 341,30 150,81 374,01 223,21
-38 0,0572 0,7088 325,31 151,98 374,66 222,67
-37 0,0602 0,7102 310,20 153.17 375,30 222,13
-36 0,0633 0,7116 295,92 154,36 375,94 221,59
-35 0,0665 0.7131 282,43 153,55 376,59 221,04
-34 0,0699 0,7145 269.66 156,75 377,23 220.48
-33 0,0734 0,7160 257,58 157,95 377.87 219.92
-32 0,0770 0.,7175 246,15 159,15 378.51 219,36
-31 0,0808 0,7190 235,32 160,36 379,135 218.79
-30 0,0847 0,7205 225,06 161,58 379,79 218,21
-29 0,0888 0,7220 215,33 162,80 380,43 217,63
-28 0.0930 0,7235 206,10 164,02 381,07 217,05
-27 0,0974 0,7250 19%.33 165,25 381,71 216,46
-26 0,1020 0,7266 189,02 166,49 382,34 215,85
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Tablica 9.3 (ciag dalszy)

Wiasciwosci termodynamiczne czynnika HFC-134a w stanie nasycenia [29]

! p v v h h" r
°C MPa dm’ kg™ dm’-kg ™! kJ/kg kl/kg KJ/kg
-25 0,1067 0,7281 181,13 167,73 382,98 215,25
-24 0,1116 0,7297 173,63 168,97 383.61 214.64
-23 0,1167 0,7313 166,50 170,22 384,25 214,03
-22 0,1219 0,7329 159,72 171,47 384,88 213,41
-21 0,1274 0,7345 153,27 172,72 385,51 212,79
-20 0,1330 0,7361 147,13 173.98 386,14 212,16
-19 0,1388 0,7377 141,28 175,24 386,77 211.52
-18 0,1448 0,7394 135,71 176,51 387,39 210,88
-17 0,1511 0,7411 130,41 177,78 388,02 210,24
-16 0,1575 0,7427 125,35 179,06 388,64 209,59
-15 0,1642 0,7444 120,53 180,34 389,27 208,93
-14 0,1710 0,7461 115,93 181.62 389,89 208,27
-13 0,1781 0,7479 111,54 182,91 390,51 207.60
-12 0,1854 0,7496 107,35 184,20 391,12 206,93
-11 10,1930 0,7514 103.34 185,49 391,74 206,25
-10 0,2008 0,7531 99,518 186,79 392,36 205,57
-9 0,2088 0,7549 95.864 188,09 392.97 204.88
-8 0,2171 0,7567 92,369 189,40 393,58 204.18
-7 0,2256 0,7585 89,027 190,71 394,19 203,48
-6 0,2344 0,7604 85,825 192,03 394.80 202,76
-5 0,2435 0,7622 82,764 193,35 395,40 202,05
-4 0,2528 0,7641 79,835 194,68 396,01 201,33
-3 0,2624 0,7660 77,029 196,00 396,601 200,61
-2 0,2723 0,7679 74,341 197,33 397,21 199,88
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Tablica 9.3 (ciag dalszy)

Wiasciwosci termodynamiczne czynnika HFC-134a w stanie nasycenia [29]

t p v v h h" r
°C MPa dm’-kg ! dm’-kg ™! kl/kg kl/kg kl/kg

-1 0,2824 0,7698 71,765 198,606 397.80 199,14
0 0,2929 0,7718 69,296 200,00 398,40 198,40
I 0,3036 0,7738 66.928 201,34 398.99 197,65
2 0,3147 0,7757 64,657 202,68 399,58 196.90
3 0.3260 0,7778 62,477 204,03 400,17 196,14
4 0.3377 0,7798 60,385 205,38 400,76 195,38
5 0,3497 0,7818 58,377 206,74 401,34 194.61
6 0,3620 0,7839 56,448 208.09 401,92 193.83
7 0.3746 0,7860 54,595 209,45 402,50 193.05
3 0.3876 0,7881 52,811 210,83 403,08 192,25
9 0,4009 0,7903 51,099 212,20 403,65 191,45
10 0,4146 0,7924 49.453 213,57 404,22 190,65
11 0.4286 0,7946 47,870 214,94 404,79 189.84
12 0.4430 0,7968 46,347 216,32 405,35 189.03
13 0.4577 0,7990 44,882 217,70 405,92 188.21
14 0,4728 0,8013 43,471 219,09 400,48 187.39
15 0,4883 0,8036 42,112 220,47 407,03 186.56
16 0,5042 0,8059 40,804 221,87 407.59 185,72
17 0.5204 0,8082 39,544 223,26 408,14 184.88
18 0,5371 0,8106 38,326 224,67 408,68 184,01
19 0,5541 0,8130 37,155 226,07 409,23 183.16
20 0.,5716 0.8154 36,027 227.48 409,77 182,29
21 0,5894 0,8179 34,938 228,88 410,30 181.42
22 0,6077 0.8204 33.888 230,29 410,84 180,54
23 0,6264 0,8229 32.874 231,71 411,37 179.66




Tablica 9.3 (ciag dalszy)

Wiasciwosci termodynamiczne czynnika HFC-134a w stanie nasycenia [29]

{ p y v h h" r
'C MPa dm’ kg ! dm’ kg™ kl/kg kl/kg kl/kg
24 0,6456 0,8255 31.896 233,352 411.90 178,77
25 0,6652 0,8280 30,952 234,55 412,42 177,87
26 0,6852 0,8307 30,038 235,98 412,94 176,95
27 0,7057 0,8333 29,158 237.41 413.45 176,04
28 0,7266 0,8360 28,307 238,84 413,97 175.12
29 0,7480 0,8387 27,485 240,28 414,47 174,19
30 0,7699 0,8415 26,690 241,72 414,98 173,26
31 0,7922 0,8443 25,922 243,16 415,58 172,32
32 0,8151 0,8471 25,179 244,61 415,97 171,37
33 0,8384 0.8500 24,459 246,07 416,46 170,40
34 0,8622 0,8529 23,763 247,52 416,95 169,43
35 0,88606 0.8559 23,091 248,98 417.43 168.45
36 09114 0,8589 22,439 250,44 417,91 167.47
37 0.9368 00,8620 21.809 231,91 418.38 166,48
38 0,9626 0.8651 21,197 233,39 418,85 165.46
39 0,9891 0,8682 20,605 254,86 419,31 164,45
40 1,0160 0,8714 20,032 256,34 419,77 163,43
41 1,0435 0,8747 19,477 257,82 420,22 162,40
42 1,0716 0,8780 18,939 23531 420,67 161,36
43 1,1002 0.8814 18.416 260.81 421,11 160,30
44 1,1295 0,8848 17,910 26231 421,55 139,24
45 1,1592 0,8883 17.419 263.81 421,98 158,17
46 1.,1896 0,8918 16,942 265,33 422,40 157,07
47 1,2206 0,.8954 16,480 266.84 422,82 155,98
48 1,2521 0,8991 16,031 268,36 423,23 154,88
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Tablica 9.4

Wiasciwosci termodynamiczne freonu HCFC-22 (R22) w stanie nasycenia [12]

! p v 10’ v h h" 4
°C MPa m‘ng m3/k§ kl/kL kJ/kg kJ/k&
-50 0,06459 0,6952 3232 443,43 682,69 239,26
-49 0,06799 0,6965 308, 1 444,53 683,17 238,64
-48 0,07152 0,6978 2939 445,63 683,64 238,01
-47 0,07520 0,6992 280.,4 446,73 684,11 237,39
-46 0,07903 0,7005 267,7 447,83 684,58 236,76
-45 0,08302 0,7019 255,7 448.93 685,06 236,13
-44 0,08715 0,7033 244 .4 450,03 685,52 235,49
-43 0,09145 0,7047 233.,6 451,14 685,99 234,85
-42 0,09592 0,7061 2235 452,24 686,45 234,21
-4 1 0,10060 0,7075 213,8 453,35 686,92 233,57
-40 0,10540 0,7089 213.8 453,35 686,92 233,57
-39 0,11040 0,7103 196.0 455,57 687,84 232,27
-3¢ 0,11550 0,7118 187.8 456,68 688,30 231,62
-37 0,12090 0,7132 180,0 457,78 688,76 230,97
-36 0,12650 0,7147 172.,6 458,90 689,21 230,31
-35 0,13220 0,7162 165,5 460,02 689,67 229,65
-34 0,13820 0,7177 158.8 461,13 690,12 228,99
-33 0,14430 0,7192 152.5 462,25 690,58 228,33
-32 0,15070 0,7208 146.,4 463,37 691,03 227,66
-31 0,15730 0,7223 140.,6 464,48 691,47 226,99
-30 0,16410 0,7239 135,1 465,60 691,92 226,32
-29 0,17120 0,7255 129.9 466,72 692,37 225,65
-28 0,17840 0,7271 124,9 467,84 692,81 224,97
-27 0,18600 0,7287 120,2 468,96 693,25 224,29
-26 0,19370 0,7303 115,6 470,09 693,69 223,60
-25 0,20170 0,7319 111,3 471,22 694,13 22291
-24 0,21000 0,7336 107,2 472,35 694,56 22222
-23 0,21850 0,7353 103,2 473,48 695,00 221,52
-22 0,22730 0,7369 99,45 474,61 695,43 220,82
=21 0,23630 0,7387 05,85 475,75 695,86 220,11
-20 0,24560 0,7404 92,41 476,88 696,28 219,40
-19 0,25520 0,7421 89,11 478,02 696,71 218,69
-18 0,26510 0,7439 85,96 479,16 697,13 217,97
-17 0,27530 0,7457 82,94 480,30 697,55 217,25
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Tablica 9.4 (ciag dalszy)

Wilasciwosci termodynamiczne freonu HCFC-22 (R22) w stanie nasycenia [12]

! p v 10’ v i 0 h" F
°C MPa m’/kg m’/kg kl/ke kl/kg kl/kg
15 0,29660 | 0,7493 77,29 482,59 698,38 215,79
-14 0,30760 | 0,7511 74,64 483,73 698,79 215,06
-13 0,31900 | 0,7530 72.10 484,88 699,20 214,32
-12 033080 | 10,7548 69,66 486,03 699,61 213,58
11 0,34280 | 0.7567 67.32 487,19 700,02 212.83
-10 035520 | 10,7586 65.08 488,34 700,42 212,08
-9 036790 | 10,7605 62,93 489,50 700,82 211,32
-8 038090 | 0,7624 60.86 490,65 701,21 210,56
7 0,39430 | 0,7644 58,88 491,82 701,61 209,79
-6 0,40810 | 0,7664 56.97 492 98 702,00 209.02
-5 0,42220 | 0,7684 55,14 494,15 702,39 208,24
-4 0,43670 | 0,7704 53.38 49531 702,77 207,46
-3 045150 | 0.7724 51.69 496,48 703,15 206,67
2 0,46670 | 0,7744 50,06 497,65 703,53 205,88
-1 048230 | 10,7765 48.49 498,83 703,91 205,08

0 0,49830 | 0.7786 46,98 500,00 704,28 204,28

1 051470 | 10,7807 45,53 501,18 704,65 203,47

2 0,53150 | 0,7828 44,13 502,36 705,01 202,65

3 0,54870 | 10,7849 42,79 503,55 705,38 201,83

4 0,56630 | 0,7871 41,49 504,73 705,73 201,00

5 0.58440 | 0,7893 40,24 505,92 706,09 200,17

6 0,60280 | 0.7915 39,03 507.11 706,44 199,33

7 0,62170 | 0,7937 37,87 508,30 706,79 198,49

8 0,64110 | 0,7960 36,75 509,49 707,13 197,64

9 0,66080 | 0,7982 35,67 510.69 707.47 196,78
10 0.68110 | 0,8005 34,62 511,89 707,81 195,92
1 0,70180 | 0.8028 33,62 513,09 708,14 195,05
12 0,72290 | 0.,8052 32,64 514,30 708,47 194,17
13 0.74450 | 0,8075 31,70 51551 708,79 193,28
14 0.76670 | 0,8099 30,79 516,72 709,11 192,39
15 078920 | 0,8123 29,92 517,94 709.43 191,49
16 0.81230 | 08147 29,07 519,16 709,74 190,58
17 0.83590 | 0.8171 28,25 520,38 710,05 189,67
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Tablica 9.4 (ciag dalszy)

Wiasciwoscei termodynamiczne freonu HCFC-22 (R22) w stanie nasycenia [ 2]

t p v 10 v" h h" r
’'C MPa m’/kg m’/kg kl/kg kl/kg kl/kg
18 0,86000 0,8196 27,45 521,60 710,35 188,75
19 0,88460 0,8221 26,69 522,83 710,65 187,82
20 0,90970 0,8246 25,94 524,05 710,94 186,89
21 0,93530 0,8271 25,23 525,28 711,23 185,95
22 0,96150 0,8297 24,53 526,51 711,51 185,00
23 0,98820 0,8323 23,86 527,74 711,78 184,04
24 1,01540 0,8350 23,21 528,99 712,06 183,07
25 1,04320 0,8376 22,57 530,23 712,32 182,09
26 1,07160 0,8403 21,96 531,48 712,58 181,10
27 1,10050 0,8430 21,37 532,74 712,84 181,70
28 1,13000 0,8458 20,80 533,99 713,09 179,10
29 1,16010 0,8486 20,24 535,24 713,33 178,09
30 1,19080 0,8515 19,70 536,51 713,57 177,06
31 1,22210 0,8543 19,17 537,78 713,80 176,02
32 1,25390 0,8573 18,67 539,05 714,03 174,98
53 1,28740 0,8603 18,17 540,32 714,25 173,93
34 1,31960 0.8634 17,69 541,60 714,46 172.86
35 1,35320 0,8665 17,23 542,88 714,66 171,78
36 1,38760 0,8696 16,78 544,17 714,86 170,96
37 1,42260 0,8727 16,34 545,46 715,05 169,59
38 1,45820 0,8761 15,91 546,76 715,24 168,48
39 1,49450 0,8794 15,50 548,05 715,41 167,36
40 1,53150 0,8829 15,10 549,36 715,58 166,22
41 1,56910 0,8864 14,70 550,67 715,74 165,07
42 1,60740 0,8900 14,32 551,98 715,89 163,91
43 1,64640 0,89306 13,95 553,31 716,04 162,73
44 1,68720 0,8974 13,59 554,63 116,17 161,54
45 1,72660 0,9011 13,24 555,97 716,30 160,33
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Tablica 9.4 (ciag dalszy)

Wiasciwosci termodynamiczne freonu HCFC-22 (R22) w stanie nasycenia [12]

! p v - 10 " h h" r
©c MPa m’/kg m’/kg kl/kg kl/kg kl/kg
46 1,76770 | 10,9050 12,90 557,31 716,42 159,11
47 1,88950 | 0,9089 12,57 558,65 716,52 157,87
48 1,85210 | 0,9130 12,25 560,01 716,62 156,61
49 1,89540 | 0,9170 11,93 561,38 716,71 155,33
50 1,93950 | 0,9213 11,63 562,75 716,78 154,03
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Tablica 9.5
Wiasciwosci termodynamiczne czynnika R404A w stanie nasycenia [139]

{ P J22) v’ v h' h" r
e MPa MPa dm*/kg | dm'/kg kl/kg kl/kg kl/kg
-60 0,0504 0,0482 0,745 369.44 114,52 333,07 218,55
-59 0,0532 0,0509 0,746 350,75 115,87 333,72 217,85
-58 0,0562 0,0538 0,748 333,18 117,22 334,38 v s b
-57 0,0593 0,0568 0,750 316,67 118,58 335,03 216,45
-56 0,0625 0,0600 0,731 301,14 119,93 335,68 215,75
-55 0,0659 0,0633 0,753 286,51 121,29 336,34 215,05
-54 0,0694 0,0667 0,754 272,74 122,65 336,99 214,34
-33 0,0731 0,0703 0,756 259,75 124,01 337,65 213,64
-52 0,0769 0,0740 0,757 247,51 125,37 338.30 212,93
=51 0,0809 0,0779 0.759 235.96 126,74 338,96 21222
-50 0,0851 0,0819 0,761 225,06 128,11 339.61 211,51
-49 0,0894 0,0861 0,762 214,76 129,48 340,26 210,79
-48 0,0938 0,0905 0,764 205,02 130,85 340,92 210,07
-47 0,0985 0,0950 0,766 195,82 132,22 341,57 209,35
-46 0,1033 0,0998 0,767 187,11 133,60 342,22 208,63
-45 0,1084 0,1047 0,769 178,87 134,97 342,87 207,90
-44 0,1136 0,1098 0,771 171,06 136,36 343,53 207,17
-43 0,1190 0,1151 0,773 163,67 137,74 344,18 206.44
-42 0.1246 0,1206 0,774 156,66 139,12 344,83 205,70
-41 0,1304 0,1263 0,776 150,01 140,51 345,47 204,96
-40 0,1364 0,1322 0,778 143,69 141,90 346,12 204,22
-39 0,1427 0,1383 0,780 137,70 143.30 346,77 203.47
-38 0,1491 0,1446 0,782 13201 144,69 34742 202,72
-37 0,1558 0,1512 0,784 126,61 146,09 348.06 201,97
-36 0,1627 0,1580 0,785 121,47 147,50 348,70 201,21
-35 0.1699 0,1650 0.787 116,58 148,90 349,35 200,45
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t P P2 v v h' h" r
s o MPa MPa dm’/kg | dm’/kg kl/kg kl/kg kl/kg
-34 0,1773 | 0.1723 0,789 111,93 150.31 349,99 199,68
-33 0,1849 | 0,1798 0,791 107,50 151,72 | 350,63 198,91
-32 0,1928 | 0,1875 0,793 103,28 153,14 | 351,27 198,14
-31 0,2009 | 0,1955 0,795 99,26 154,55 | 351,91 197,36
-30 0,2093 | 0,2038 0,797 95,43 155,99 | 352,56 196,57
-29 02180 | 0,2124 0,799 91,78 157,41 353.20 195,79
-28 02270 | 02212 0,801 88.29 158,84 | 353,83 194,99
27 0.2362 | 0,2303 0,803 84,97 160.26 | 354,46 194,20
-26 0,2457 | 0,2397 0,805 81,79 161,70 | 355,09 193.39
25 0,2555 | 02493 0,807 78,76 163,13 355,72 192,59
24 0.2656 | 0.2593 0.809 75,87 164,57 | 356.34 191,77
23 02760 | 0.2696 0,812 73.10 166,01 356,97 190,96
22 02867 | 0,280l 0,814 70,43 167.45 | 357.59 190.13
21 02978 | 0,2910 0.816 67,92 168,90 | 35821 189,31
-20 0.3091 0,3022 0.818 65.49 170,35 | 35882 188,47
<19 03208 | 0,3138 0,820 63,17 171,80 | 359.44 187,64
-18 03328 | 0.,3256 0,823 60,95 173,26 | 360,05 186,79
=17 03452 | 0,3378 0,825 58.82 174,72 | 360,66 185.94
-16 03578 | 0,3504 0,827 56,78 176,18 | 361.27 185,09
-15 03709 | 0.,3633 0,830 54,83 17765 | 361,88 184,23
-14 0,3843 | 10,3765 0,832 52,95 179,12 | 362,48 183.36
-13 0,3980 | 0.3901 0,834 51,15 180,59 | 363,08 182.49
12 04122 | 0,4041 0.837 49,42 182,06 | 363,67 181,61
-11 04267 | 0.4185 0,839 47,77 183,54 | 364.27 180,73
-10 04416 | 0,4332 0,842 46,18 185,02 | 364,86 179,84
-9 0,4568 | 0,4483 0,844 44,65 186,50 | 365,45 178,94
= 0.4725 | 0.4639 0,847 43,18 187,99 | 366,03 178,04
-7 0,4885 | 0,4798 0,850 41,77 189.48 | 366,61 177,13
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[ P P2 v v h' h" y
°C MPa MPa dm’/kg | dm’/kg kl/kg kl/kg kl/kg

-6 0,05050 | 0,496 0,852 40,41 19097 | 367.19 176,21
-5 0,5219 | 0,4128 0,855 39,10 192,47 | 367,76 175.29
-4 0.5392 | 0,5300 0,858 37.85 193.97 | 368.33 174.36
-3 0,5569 | 0,5476 0.860 36,64 19547 | 368,90 173.43
-2 0,5751 0,5656 0,863 35,48 196,98 | 369,46 172,48
-1 0,5937 | 0,5840 0,866 34,36 198.49 | 370,02 171,53
0 06127 | 0,6029 0.869 33,28 200,00 | 370,58 170,58
| 0,6322 | 0,6223 0,872 32,24 201,52 | 371,13 169.61
2 0,6522 | 0,6421 0,875 31,23 203.03 | 371,67 168,64
3 0,6726 | 0,6623 0,877 30,27 204,56 | 372,21 167,66
4 0,6935 | 0.6831 0.880 29.33 206,08 | 372,75 166,67
5 0,7149 | 0,7043 0,884 28.44 207,61 373,28 165,67
6 0,7367 | 10,7260 0,887 27.57 209.14 | 373,81 164,67
7 0,7591 0,7483 0.890 26,73 210.68 | 374,33 163,65
8 0,7820 | 10,7710 0,893 25,92 212,22 | 374,85 162,63
9 0,8053 | 0,7942 0,896 25.14 213,76 | 375,36 161,60
10 08292 | 0,8179 0,900 2439 215,31 375,87 160,56
I 08536 | 0,8422 0,903 23,66 21686 | 37637 159,51
12 08785 | 0,8670 0,906 22,95 218,41 376,87 158,45
13 0,9040 | 0,8923 0,910 22,27 21997 | 377,36 157.39
14 0,9300 | 0,9182 0,913 21.61 221,53 | 377,84 156,31
15 0,9566 | 0,9447 0.917 20.98 223,10 | 378,32 155,22
16 09838 | 0,9717 0,921 20,36 224,67 | 378,79 154,12
17 1,115 | 0,9992 0,924 19.76 22624 | 37925 153,01
18 1,0397 1,0274 0,928 19,19 22782 | 379,71 151,89
19 1.0686 1,0561 0,932 18,63 229 41 380,16 150,75
20 1,0981 1,0855 0,936 18,09 230,99 | 380,60 149,61
21 1,1281 1,1154 0,940 17.56 232,59 | 381,03 148,45




t 23 P2 v/ v h' h" P
°C MPa MPa dm’/kg | dm’/kg kl/kg kl/kg ki/kg
22 11588 1.1460 0,944 17,05 234,18 | 381.46 147,28
23 1,1901 1,1771 0,948 16,56 235,79 | 381,88 146,09
24 1,2220 1,2089 0,952 16.08 23739 | 38229 144,90
25 1.2546 1,2414 0,957 15,62 239,01 382.69 143,68
26 1,2877 1,2745 0,961 15,17 240,63 383.08 142,46
27 1,3216 1,3082 0,966 14,73 24225 383.47 14121
28 1,3561 1,3426 0,970 14,31 243,89 | 383.84 13995
29 1,3913 1,3777 0,975 13,90 245,52 | 384.20 138,68
30 1,4272 1,4135 0,980 13,50 247,17 | 384,56 137,39
31 1,4637 1,4500 0,985 13,11 248,82 | 384,90 136,08
32 1,5010 1,4871 0,990 12,73 250,48 | 38523 134,75
33 1,5389 1.5250 0,995 12.36 252,15 385,55 133.40
34 1,5776 1.5636 1,001 12.01 253,83 385,85 132,03
35 1,6170 1,6030 1,006 11.66 255,51 386,15 130,64
36 1,6572 1,6431 1,012 11,32 257,20 | 386,43 129,23
37 1,6981 1,6839 1,018 11,0 258,91 386,70 127,79
38 1,7398 1,7256 1,024 10,68 260,62 | 386,95 126,33
39 1,7822 1,7680 1,030 10,37 262,35 | 387.19 124,84
40 1,8255 1.8112 1,037 10,06 264,08 | 387.41 123,33
41 1,8695 1.8552 1,043 9,77 265,83 387.61 121,78
42 1,9143 1,9000 1,050 9,48 267,59 | 387.80 120,21
43 1,9600 1,9457 1,057 9,20 269,36 | 387,97 118,60
44 2,0065 1,9922 1,065 8,93 271,15 | 388,12 116,96
45 2,0538 | 2,0395 1,073 8.66 272,96 | 38825 115,29
46 2,1020 | 2.0877 1,081 8,40 274,78 | 388,35 113,57
47 2,1511 2.1368 1,089 8,14 276,62 | 388,44 111.81
48 22010 | 2.1868 1,098 7,90 278,48 | 388,50 110,01
49 22518 | 22377 1,107 7,65 280,36 | 388,53 108,17
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JEDNOSTOPNIOWE PAROWE URZADZENIA
CHLODNICZE SPREZARKOWE
(Streszczenie)

Proponowany przez autorow skrypt poswiecono problematyce projektowa-
nia jednostopniowych parowych spre¢zarkowych urzadzen chlodniczych ze
sprezarkami ttokowymi.

Pace podzielono na dziewig¢ rozdziatow, w ktorych w kolejnosci podano:
przeglad wlasciwosci czynnikéw chlodniczych stosowanych dotychczas, obec-
nie 1 perspektywicznych, zasady okreslania stanu termodynamicznego czynni-
kow jedno- 1 wielosktadnikowych, teoretyczne podstawy obiegéw lewobiez-
nych chlodziarek i pomp ciepta oraz obiegi poréwnawcze, nieodwracalnosci
i ich konsekwencje w obiegach rzeczywistych a takze najnowsze ich trendy
i osiagniecia w dziedzinie jednostopniowych uktadow sprezarkowych. W roz-
dziale dziewiatym przedstawiono niektore wazniejsze wlasciwosci termodyna-
miczne czynnikow chiodniczych NH3, R12, R123a, R22 i R404A oraz wykresy
w uktadzie wspotrzednych /gp - h. Bibliografia zawiera 145 pozycji literatury
technicznej uymujac publikacje zwarte, artykuty w jezyku polskim 1 zagraniczne
a takze dorobek publikacyjny autorow.

W skrypcie zwrocono uwage na obliczenia uktadéw jednostopniowych,
w ktorych wystepuja zarowno czynniki chlorowcopochodne, amoniak i pro-
ekologiczne, perspektywiczne czynniki, ktorych rola i znaczenie gwaltownie
wzrasta. Podstawy termodynamiczne obiegdw chlodniczych 1 nowoczesne za-
sady obliczen pozwola na uniknigcie wielu bledow spotykanych w projektach
1 eksploatacji.

Wspolnie z opracowaniem autorow [12] dotyczacym zastosowania spreza-
rek srubowych i1 ttokowych w ukladach chtodniczych wielostopniowych czytel-
nik otrzymuje aktualny, spojny [przeglad stanu wiedzy w zakresie chlodnictwa
sprezarkowego. Polecamy go zarowno studentom specjalnosci energetycznych

jak 1 réwniez inzynierom zajmujgcym si¢ projektowaniem i eksploatacja tych
urzadzen.



ONE-STAGE STEAM COMPRESSOR
REFRIGERATING SYSTEMS
(abstract)

The present coursebook is on problems of designing one-stage steam

compressor refrigerating systems with piston compressors.
The coursebook takes form of nine chapters in which the following inssues are
discussed: review of the used refrigerants, rules of defining of the
thermodynamic state of one-component or multicomponent agents, the
theoretical fundamentals of circulations of left-run refrigerators and heat pumps,
model cycles, irreversibility of the thermodynamical processes in the real cycles
and the latest achievements in the field of one-stage compressor systems.

Some of the most important thermodynamic properties of the following
refrigerants: NH;, R12, R134a, R22 as well as the relations Igp vs h are
presented in chapter 9. The bibliography contains 145 items of technical
literature including books, papers in Polish and other languages and the authors’
output.

Particular attention to the calculation of one-stage systems in which freons,
ammonia or eco-friendly agents are applied was paid in the coursebook.
Presented in the coursebook fundamentals of thermodynamics concerning
refrigerating cycles and rules of calculations enable the avoidance of many
mistalces met in designs and exploitation.

The reader receives, together with the authors’ work [12] dealing with
the use of screw and piston compressors in multistage refrigerating systems, up-
to-date and compact review of the knowledge in the field of compressor
refrigeration.

The coursebook is recommended for students and engineers who are
engaged upon the problems of designing and exploitation of the refrigerating
systems.



