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WSTEP

Skrypt w kolejnym posszerszonym wydaniu ugupeilniono w trzy nowe ros-
dsialy. Dotycezg cne obiegu rzeceywistege, pompy ociepla oraz zesta
podetawowych danych fizycsnych ceynnikéw chlcdnicsych. Penadte ugu-

peiniono rordsial 6, omawiajqc w nim eprgfarki drubcwe. Dockonanc tak-

te wielu drobnych tmian w tekécie (powigkszonc rysunki itp.) cras usu-

nigto inne destrzefcne drcbns biledy.

Ssczeoin 1990.06.19




1. TEORETYCINE PODSTAWY DZIALANIA URZADZEN CHLODNICZYCH

ChXodzenien lub zigbieniem nazywamy technikq wytwarzania { utrzymy-
wania teamperatur ni2szych od temparatury otocunln’.‘

¥ praktyce do wytworzenia "zimna" stosuje si¢ specjalne urzqdzenia,
ktérych dzislanie wymagas dodatkowego wkladu energii.

W celu uzyskania efektu chtodniczego stosuje sig w praktyce nastQ-
Pujqce procesy fizycznes
= zmisny fazowe polgczone z pochlanianiem ciepla ( topnienie, perowanie,
rozpuazczanie soli), :
rozprytanie gazu sprytonego poljczone z wykonaniem pracy zewnqtrznej,
= ekspansje gazu przex dlawienie (efekt Joule‘s - Thomsona),
= efektu chlodniczego wirowege (rura wirowa Ranque ‘s),
przeplyw pridu elektrycznego przez zigcze dwu metali lub pélprze-
wodnikéw (efekt Peltiera),
rozasgnesowywanie cial statego (efekt magneto-kaloryczny),
= desorpcje gazdw.

1.1, Kierunek przeplywu ciepla

Zgodnie z drugq zasadq tersodynamiki sasorzutne oddawanie ciepia
przez clalo a nitsze) temperaturze cialu o wytszej tesperaturze Jest
niemoilive. Celem umotliwienia takiego przeplywu clepia, naley entro-
pig ukiadu 2zwigkszyé przez wprowedzenie dodatkowe) przemiany o  takq
wielkodé, ktéra co najanie) wyréwnalaby wartoié energii co do wartodci
poczitkowel.

Oznacza to, %a cleplo jawne przeplyws samoczynnie od Zrédel cieplej~
szych do zianie)szych. W zasadzie tej zawarte Jest pojgcie entropii S

s-J-;‘?-oso ()

.) gdy temperatura jest wytsza od temperatury otoczenia, to mamy do
czynienia ze atudzeniem.



¥ idealnym obiegu spreiarkowym zachodzi zwiqzek

&t @

Réwnenie powyfsze dotyczy obiegu Carnots. I stqd otrzysanc

Opar* T skr * Tpar” Yaur (3)
Tak wiqc susimy dopru;dué do ukiadu odpowiedniq ilodéé energii
lub pracy jeteli chcemy realizowné przemiany tersodyneaiczne, dzieki
ktérys cieplo bydzie odbierene od cisla o temperaturze nitsze), i rze-

kazywvane cialu o tesperaturze wytszej.

T skraplaczo

Q skr

Sprezarka A-L=Qgpr

apor

[ T parowocza

Rys. 1. Zasada dzislania spri2arkowego urzqdzenia chlodniczego

Przeplyw ciepla od cisla schlodzonego do otoczenia, realizuje 819
za po.o;:q lewobieinego obiegu termodynsmicznego. Obieg lewobieiny reoc-
lizowany jest kosztem wykonania pracy napgdowej. Przeplyw ciepla ze
irédla dolnego do otoczenis przy stalych teaperaturach To i T tych
irédel teoretycznie moins zrealizowaé mp. w obiegu Carnota kosztem do-
prowadzenis minimalnej pracy. Przyjsuje siq tu, fe rétnica tesperatur
miedzy frédismi a czynnikies obiegowym jest nieskoficzenle mals. Proces
odprowadzenis 1 doprowadzenia ciepls ze frédel moina zastapié¢ odpowied-

niml przesianami czynniks Obiegowego.




1.2. Zasada zechowania energii
Puﬁul zasada termodynamiki podaje, 2@ energis nie powstaje z
niczego ani nie mo2e ulec zniszczeniu., A takte, 2e0 rétne postacie ener-
gii Jak na przykilad energis cieplna i praca sechaniczna s§ sobie réw-
nowatne. Wynika z tego, 2e sume ciepla i innych form energii pobrane)
z otoczenia w réinych miejscach ukladu zamkniqtego, pozbewionego wew-
netrznych frédel wytwsrzania energii (np. z reakcji chemicznych)- bez
akusulecji energii w tym ukladsie i bez strat energii jut zgromadzone)
réwna siq sumie ciepla { innych form energil oddanej otocezeniu w rég-
nych miejscach tego ukledu.
St4d dla obiegu sprqiarkowego mamy
Qp‘r * Qoret ® ke (4)
1.3. Wykresy T-s, lgp~h
Znajomodé viunolcx termodynamicznych czynnika jest konieczna do
okreflenis wskafnikéw konstrukcyjino-eksploatacyjnych urzqdzed chlod-
niczych oraz doboru obiegu i oceny jego sprawnofici cieplnej. Opisuje
te wlasnodci réwnanie stanu
£(pyveT) = O i (%)
VWiqZe ono ze sobq cifnienie, objetosé i temperatury gazu. Dla gazdw
doskonalych obowiqzuje réwnanie stanu Clapeyrona
pveaRT (6)

Réwnanie to moina stosowaé i dla gazdw rzeczywistych przy malym cis-
nieniu (p—0) lub wielkiej objqtoici wiadciwe] (v —=).
Cazy rzeczywiste wykazujq przy wiqkszych gestodciach i ni2szych tempe-
raturach odchylenia od réwnanie Clapeyrona przy cziym
=. (7)
R-T
nazywany stosunkiem fcifliwoici. W praktyce réwnanie gazéw rzeczywis-
tych weine w szerokinm zakresie t i p s§ bardzo zloione i wykorzystuly
wiele wspdlczynnikéw wyznaczonych doéwiedczalnie jak na przykiad rdw-

nianie dla R-12 (wedlug réwnania Battiego-Bridgesana [88])




gdzie:

A, (1 = '%')’
B'= B, (1 5 '3_)’

e- ﬁ-l Aon 16,79, Bo = 0,00487, a = 0,00252
b = 0,00514 (v,a>/kg).

Tak wigc w celu ulatwienia analizy obiegéw chlodniczych sporzqdzono
wiele ré2nych wykreséw entropowych. Najstarszy T-s ukazano ns rys. 2.
Wykres ten przedstawia krzyw§ nasycenia cieczy 2-K i krzyw§ nasycenia
pary 1-X oraz miejsce ich rtyku punkt krytyczny K.

Vo

.

Té
8= idem

/v = idem

. 8
Rys. 2. Wykres T-s dla czynnikéw chlodniczych

K = punkt krytyczny, 1=K krzywa nasycenia pary x = 1,
2=K krzyws nasycenia cieczy s = 0, 2 = 3 punkt potréjiny,

3 = & = krzywa stanu stslego, h = izentalpa, s = izentropa,
v = izochera, p = izobara, t = izoterma



Przedstawia on takie pionowe linie stale) entropii s, poziome linie
stale) temperatury t, krzywe stale) objetoéci v, entalpii h i cilénie-
nia p. Unoz2liwia to graficzne przedstawienie przemian oraz ulatwia proe
wadzenie obliczei.

¥ praktyce uzywany jest najosgfoiej wykree lnp-h (rys. 3) ze wzgle-
du na prostote odczytéw przy obliczeniach. Posiada on te same krzywe
co wykras T-3.

tgp 4

—

L

]
D
N
D,
-

q‘ ad x=1

,,.-

Rys. 3 Wykres lgp~h dle czynnikéw chlodniczych
K = punkt krytyczny 1 - krzywa nasyceni@ cieczy x = 0,2,
2 - krzyws nasycenia pary x = 1; 3 punkt potréjny, h = izen-
talps, 3 = izentropa, v = izochore, p - izobara, t = izoterma

Przebieg procesu parowanie wyrsfnie ukezal moina na przedstawionych
wykresach (rys. 24 3). Odpowiednikien krzywe) parowanis jest w tych
ukladach obszar pary nasycone) mokre) przedzielejicy obszar cieczy i
pary przegrzans). Obszar pary mokrej 'oddsielony Jeet od obszeru cieczy
krzywq granicanf 1(x = O punkty pecherzykéw), & od obszaru pary prze-
grzane) krzyws graniczng 2(x = 1 punktu rosy )(rys. 3).




Obszar pary mokrej podzielono na strefy stalych stopni suchofci li-
niaei x = idem wychodzqcymi z punktu krytycznego K. Podczas zmiany
stanu skupienia to znaczy na krzywe] parowania istniejq obok siebie 2
fazy czynnika, z ktérych keazds posiada okredlone parametry termiczne

i kaloryczne. W Celu okredflenia udzialu faz wprowadzono w termodynesi-
ce pojecie stopnia suchofci x. Wyznacza siq¢ go ze stosunku -p/- gdzie:
s, - 1loé¢ pary nasyconej suchej kg, @ - calkowita ilo4¢ czynnika =
pary mokre) kg. Stopied suchofici x okreéla wigc udzial pary nesycone)
suche] Ip w parze mokrej m.

1.3.1. Termiczne i kaloryczne parametry stanu

vielkofci te wyznaczono wykorzystujqc wartofeci parametréw dla po-
szczegflnych faz skladowych czynnika i poslugujqc sig pojgciea stopnia
suchodci. Otrzymano wigc nastepujqce wzory do wyznaczania poszczegdl=
nych psrametréw pary mokreJ:

entalpia wiadciwa h = h’s x (h'= 1), (8)
entropia wladciwa 8, = 8’ x (o= o), (9)
objgtodé wirasciwa V. v'e x (v'- v)e (10)
energia wewngtrzna wlaéciva u, = u’s x (u'= u) (1)

¥WskaZnikiem ° oznaczono wartodci zwiqzane z fazq cieRlq w stanie nasy-

cenia, a°’ wielkofci zwiqzene z fazq gazowq w stanie nasyconys ( punkt

rosy).

1.3.2. Przeniany charakterystyczne

Na wykresach T-s i lgp-h przedstawione zostang poszczegflne prze-
aiany:

1. Izobara

W obszarze pary mokrej jest liniq prosty. Pracq bezwzgledng wykonywsny
w czasie przesigny od punktu 1 do 2 wyrazi¢ mo2na ogflnym wzorem .
4.2 = Py ('2 = v4) Po uwzglednieniu zn:anolc!. [a]) otrzymano (12)

e Ll 12
11-2'9(‘3"1) (v*%= v9)

Praca techniczns te) przemieny l't' (1]



o
-

Rys. & Przemimny izobaryczna { izote=ziczna na wykresach h - &
a) T-s, b) 1gp=h

a)

74\




EA'

Rys. 4 b

Iloéé cliepia 9.2 pochioniqta w czasie przemiany izobarycznel wy-
raza réwnanie

Qap = By = By o(x; = 0 =R)=(x, - %) r (13)
2. Izoterma
¥ obszarze pary mokre) pokrywa si§ z odpowiedniy izobarg, co jest wy-
nikiem przedstawionego izobarycznego przebiegu procesu parowania. Za=
letnodéci 12 1 13 obowigzujicy réwniez dla izotermy.
3. Isohora
Na wykresach T=s, lnp-h przebiegs ukofénie w kierunku rosnfcyoh wartof-
¢i na obu opiach (rys. %5). Praca bezwzgledna przemiany 11_2. Nstomiast

praca techniczna wynosi
.= vy (P2~ Py) (1)
I104¢ ciepla pobrana podczds przemiany

oz = hy = Ry =V (py = Py) = uy =y



Rys. 5 Przemiany izochoryczna i adiabatyczn@ na wykresach
a) T -8, b)lnp-h




4. Adiabata odwracalna - zwena réwnief izentropq (s « idea) posiada
przebieg pionowy na wykresie T-s (ryu. 5a). Rozprq2anie adiabatyczne
w Obszarze pary mokrej wywoluje ozigbianie czynnika. Pract techniczna
ekspansji adiabatycznel wynosi (koupru:jl adisbatyczne) réwnie)

1, =hy = h, (16)
Réwnanie to zachowuje réwniet wartodé i dla przemian nieodwracalnych.
Jednak wartofé entalpii okreflajy wtedy rzeczywiste koticowe punkety
przemiany. RéZnice w pracy technicznej dla przeblegéw odwracalnych
(ds = 0) 1 nieodwracalnych (ds >0 ) najlatwie) przedstawi¢ na wykresie
T-s (rys. 6).

v

$

Rys. 6 Przeamiana adiabatyczna = niecdwracalna w obszarze pary mokrej

na wykresie T - 8

Pole & lt przedstavia stratq pracy wywolanj nieodwracalnodciy prieaia-
nye. :

5. Dlawienie izentalpowe

Jest przemiany nieodwracalni - powoduje zmiang stopnia suchodci oraz
spadek temperatury. Proces dlawienia rozpoczqQty na linii x « 0 powodu=
je czedciowe odpsrowan'e czynnike z réwnoczesnym obnitenies temperatu-

rye.



W zaleZnodci od usytuowenia punktu poczitkowego mo2liwe 3} przemia-

ny, w ktérych nastgpuje wzrost slbo zmniejszenie stopnia suchofici.Zwig~

zane to jest tez z przebiegiem krzywe) graniczne] x = 1 zaleinie od

rodzaju czynnika.

a)

T‘

P
-

h

Rys. 7 Przemiana dlawienia izentalpowegO w obszarze pary uokrog w
ukiadach a) T - s, b) lgp=h




1.4, Obliczenia i zadania

Prayklad 1.

Butle o pojemnoéci 100 1 napeiniono ilodciq 10 kg freonu R=502 w
temperaturze +25°C, po czym zamkrtiqto zawor odcinajacy na butli i po-
zoptawiono Jjq w pomieszczeniu o te) same) temperaturze na dlugi czas.
Okreflic:

A. Parametry stanu termodynamicznego czynnika R-502 znajdujqcego siq
w butli z interpretacjf na wykresie lgp ~ h.

B. Wysokod¢ siupa cieczy 1 w podigczonym do butli poziomowskazie bez-
pofrednim, jezeli calkowita jego dlugodé wynosi L = 1000 mm  ( wy=
soko#¢ butli jest réwna dlugoici poziomowskazu ).

C. Parametry stanu termodynamicznego freonu R=502 w butli oraz ilodéé
ciepia doprowadzonego dla warunku zéniku poziomu cieczy w pozio-
sowskazie (1 = O).

Rozwigqzanie
Na rysunku nr 8 przedstawiono schemat ukadu i interpretacjq prze-

mian termodynamicznych na wykresie lgp = h.

Punkt A. Objetodé wlasciwa R-502 znajdujqcego si¢ w butli
Ve1001 = 100-10"7 07 » = 10 kg

v  100:10"
Y., 1004072

! = 0,01 »°/kg

V1-

¥ butli znajdu)e si¢ para mokra R-Soz,ktérej stan przedstawiono na wy=
kreste 1gp = h (t, = 25°%C, v, = 0,01 ®y/kg punkt 1). Ciecz nasycona o

stanie 1 ‘(x = 0) oraz wytworzona z cieczy para nagycona sucha o stanie

1"(x = 1) znajdujq siq w réwnowadze termodynamicznej. 2 danych tabela-
rycznych dia R-502 odczytano [26] dia t, = 25°%C; p, = 11,8815 kg/ce?s

r = 30,49 keal/kg v, = 0,8216 1077 m’/kgi hy= 106,796 kcal/kgs

By = 1,02341 kcal/kgks vi° = 0,0151353 >/kgi H;’= 137,290 kcal/kgi

8, = 1,12569 kcal/kgK

Stopiefi suchodci pary x4

oo ‘

vy = vy e x(vy = vy)
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Rys. 8 Przemiana izohoryczna w butli freocnu 502
a) schemat butli z poziomowskazem,
b) przemiana izohoryczna na wykresie lgp-h

Ve Vg 0,01 = 0,0008216

© = 0,641
vy = vy 0,0151353 = 0,0008216

11-

Entalpia wiadciwe w stania 1
by = hy ¢+ X4(hy°~ hy) = hy ¢ xor
hy = 106,796 + 0,641°30,494 = 126,35 kcal/kg

Entalpia calkowita
H1 - I-h‘ = 10 126,35 = 1263,5 kcal .

Entropia wladciwa w stanie 1
8y = 85 ¢ x(n;' - -1')

8, = 1,02341 + 0,641 (1,12569 - 1,02341) « 1,08897
keal/kgK .

Punkt B. Okredlenie wysokodoi stupa cieczy 1 s ¥ pozipaowskazie

Poniewa2 clecz nasycona zajmowaé bgdzie objgtodé
V= n'vy
a wysokoéé slupa cieczy 1. wynlesie
v <

1
1.." X X




nlvy
'1'0 1' - —v—-.L

e

Jednoczeénie uwzgledniny, te m°'s n'= m orez x « —2—— ,
n’ s m

stad 2
A’ =" em=x.m= 10 = 0,641-10 = 5,59 kg

Tak wigc otrzymano wysokodé

= 1072
) L 2259 01021% AOLE 1000 mm = 29,49 om |
s 100 - 10

Punkt C. Para nasycona mokra o stanie 1 znajduje siQ w butli o stale)
objqtofici V = fdem (v = idem). Warunkiem zaniku cieczy w poziomowska=-
z2ie jest uzyskanie w calej objqtodci zbiornika pary nasyconej suche)
o stopniu suchodci x = 1. Pozostajfca w butli ciecz odparowuje w cza-
sie izohoryczne) przemiany 1—2 podceas dostarczanis ciepla z zew=
natrz. Z wykresu lgp = h (lub danydh tabelarycznych) na praecigciu
krzywych vq = idem 1 x « 1 cOzytano:
t, ¥ 40,5%
P, ¥ 17,7 lglcnz
h_‘,"w 138,4 kcal/xg ,
tak wiqcs
= butla musi zostaé podgrzana o At = 15,5 powy2e) temperatury t,-25°c
¢o powoduje wzrost cifnienia w niej o Ap & 5,8 kdc.z.
= w miarqy wirostu temperatury objqtoéé wladciwva pary suche) nasycone)
wchodzqce) w sklad pary mokre zaniejsza siq od vy'= 0,0151353 u”/kg
do '2"' 0,01 l’/lg. ‘
Ilodé ciepla doprowadzana w przemianie 1-— 2
01-2 = Jest ilofcig ciepla doprowadzonego v priemianie isochorycsnej,co
pokazano na wykresie 'b.-. Zgodnie z I zasadq termodynamiki,
4q = dh - v -dp .
Dla skoﬂcionoa przeaisny 1 « 2 pray v, = ides (v obiegu jednostkowym)
4.2 =(B3"= By) = v4(py = py) A '
Q4. = m:qy., = 10[(138,4 - 126,35) - o.mg-:.

066 +10° N
177-1192-—9—5- = 106,92 keal
(17, . )b.ﬂn-w n!] %




Rys. 9 Przemiana izochoryczna na wykresie T-a

Zadanie 1.

Obliczyé dla butli o pojemnodci ¥V « 100 1 napelnione) ilodciq 20 kg

freonu R-22 w teaperaturze + 20°C. po czym zamknigto zawér odcinajacy
na butli { poxzoatawiono j§ w poaleszczeniu o te) same) teaperaturze na
diutszy czas.

Okredélié: B, C jak w rozpatryweanym pnyk‘udxh

Odpowiedi: 1. = 139,1 mm, 01_2 = 727,8 kcal




2. OBIEGI CHLODNICZE SPREZARKOWE

Najwigkszq grupg urzfdzer chlodniczych stanowiq urzidzenia sprezar-
kowe. Jakkolwiek coraz wiQcej innych typbw urzgdzefl spotyka si¢ w roze
maitych specj)alnych zastosowaniach, nie apowodowalc to wigkszych amian
w rozpowszechnianiu obiegéw spre2arkowych. ¥Wynika to gléwnie z wyso-
kiej sprawnodci termiczne) urzgqdzed sprezarkowych. ¥W zaleinodci od 24-
dine) temperatury parowania oraz rodzaju czynnika £q stozowane uklady

Jednozstopniowe i wielostopniowe.

£2:1. Levobieiny obieg Carnota

Obieg ten teoretycznie zrealizowaé moina w obszarze pary mokrel (co
ukazano na rys. 10) { sklada sig on z dwu izoters, Toar = Parowsnia {
Tgyr - Skraplania oraz dwu adisbat odwracalnych (1zentrop), sprezania

i rozprez2ania.

b)rJ

7

Qpar

Rys. 10 Lewobiefny obieg Carnota
a) schemat urzqdzenia, b) obieg w ukladzie T-s

Do oceny dobroci dzislania urzqdzef chlodniczych sluty sprawnodc
termiczna lub nazywany inacze) wspdélczynnik wydajnodci chlodnicdze).De=




finfuje 2i¢ )q Jako stosunek ilofici ciepla Qpar pobranego z Zrédla o
niskie) tempersturze do pracy obiegu (napgdowe)) Q.pr = ALope Ywzgle- l
dniajyc réwnania (3) & (4) otrzymanc

Opar '\ Toxr = rpu} * 0’ Toar, (17) t
StRd uzyskano zale2nofé na wepbiczynnik sprawnodci termicznej lewo=

bieZnago oblegu Carnota zgodnie z zaleZnodciy 17

€c ) :E a !."T_ rp-r : 8

spr

Praca minimalna jest odwrotnie proporcjonalna do sprawnofci termiczne]

chlodzenia obiegu odwracalnago

Q T
- L = L su - ). .
bl 2

¥ danej temperaturze otoczenia T dla otrzymania jednostki "zimma" tra-
ci sie tym wigce) pracy, im nitsza 3;-t temperatura Zrédia To. '
Zmiany sprawnofci termiczne) lewcbiefnasgo obiegu Carnota przedsta- ‘
wiono na rys. 11, Wyznaczono j§ dla stale) temperatury ctoczenia I
T = 303,16 K i zmienne) temperatury parowania. Z obnifaniem tempera-
tury wrzenia aprawnodé szybko maleje.
Na sprawno§¢ obiegu Carnota nie posiada wplywu rodza) ulytege czyn-
nika.

157

X305 236 27385 - 2838 Io

Rys. 11. Sprawnoé¢ termiczna lewobieznego oblagu Carmota
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24, Ovieg mosry

Praca rozprq2arki w urzqdzeniach chlodniczych jezt niewielka,s kosz-
ty budowy wyaokie. Sprawia te2 klopoty ruchowe. Dlatego w norzalnych
rozwifzaniach czynnik nie Jjest 'ro:prqtony adiabatycznie & zostaje zdla-
wiony.

Zastqpienie rozprifarki zaworem diawiqcym powoduje straty, Stratyte
84 dwojakiego rodzaju. Po plerwsze czynnik rozprgiajgc siq nis wykonue~
Je pracy i wobec tego musi by¢ doprowadaona witksza Je) 1loéé do urzg-
d;cnu. Po drugie ciynni.k nie wykonawszy pracy, posisda wi¢kszy zasdb
snergii i wobec tego nie pobiers w parowacru te) czqéei ciepia. Proces
dlawienia jest procesem nxeodwr,c.lnyn. zSten rozpatrywany obieg Jest
oblegiem n!.oodwrlcllnyn.'Obiog ten charakteryzuje si¢ tym, i2 spre2a-
nie przebiega w Obszarze par mokrych. ¥ granicznym priypldku w koficu
spr9fanis pars staje s2iq sucha nasycona.

Straty spowodowane diawieniem czynnika przedstawiajqy wartodci

aq, = pole b = L'~ a-c, (rys.13)
Schemat urzqdzenia chlodniczego pracujfcego wedlug obiegu mokrego przed-
stawiono na rysunku 12,

Rys. 12 Schemat urzadzenies chlodniczego pracujfcego w obiagu moOkTy®m
1-aprqtarka, 2<parowacz, J-skraplacz, 4-zawér dlawifcy

Obieg wilgotny = mokry w ukladzie T-s i 1gp = h przedstawiono ns
rysunku 13 w odniesieniu do jednostki bBasy czynnika.

Sprqtarka zeasyss parg wilgotnd O temperaturze t, i ‘cidnieniu P,
(stan 1) 1 spre2a mdisbatycanie do temperatury t i cidnienis p(stan

2) xoazten pracy 1 (pole 1-2-3-3) dostarczanej przez silnik.




/

Rys. 13 Obieg mokry a) w ukisdzie T-s, b) w ukladzie lgp-h




Spretony czynnik © cifnieniu Px 4 temperaturze e (stan z)pruply-
wa do skraplacza chiodzonego wodq lub powietrzem, gdzie oddaje cieplo
Q, (pole b=2-3-a). W wyniku odprowsdsenia oiepia nastepuje skraplanie
czynnike przy p = const i t e« conat. Skroplony czynnik o stanie 3 do-
pilywa do zaworu dlawifcego, w ktérym nastqpuje dlawienie od cidnienias
Py do Po*

Za spadkienm cidnienia nastqpuje spadek teaperatury do Toe ¥ cCzasie
nieodwracalnego ziswiska digwienia (h = const) czqéé cleczy przechodzi
¥ stan pary. Cxynnik zdlawiony(stan &) wplyws do parowecza gdzie pe-
ruje przy staiym cidnieniu Po 1 temperaturze t , poblerajac ciepio 9,
(pole 1-4=c=b) ze drodowiska chtodzonego.

Bilans cleplny urzqdzonia (w odniesieniu do jednostki masy czynnika)
bedzie

1a = G = Gon (20)

a sprawnoéé teraiczna urzgdzenis

¥ obiegu tya w porSwnaniu do obiegu Carnota wzrésl naklad preécy o wiel-
kofé 1, (pole 3-4°- 5). Natomiast wydajnoéé chlodzenia ulegle zaniej-
8zeniu o A-qo. poniewvat
& 9Q = hy = h,‘-
l.=hy=h-4 hy=h,,

wiqe A q = 1r b

stad oba pola 3-4=5 i Oeb=4=c 3§ sobie réwne
Tak wiqc sprawnodé termiczna obiegu mokrego

£ .30 "8%

.lolr

(22)

jest znacznie niZsza w poréwnaniu z obiegien Carnota. Obleg 1-2-3-4
(ryl. 13 l) jest nazywany czqsto obiegiem Lindegdo. Zasysanie przez
sprezarkq mokrych par czynnika nosi w sobie niebezpieczefistwo uderzer

hydraulicznych oraz obni?a stopieri dostarczania.




2.5 Obiag suchy nasycony

Modyfikac)q obiegu mokrego (Lindogb) przez doprowadzenie procesu
wrzenia do stanu narycenia i zsayasnie wtedy priez apr¢2arkq pary su-
chaj nasycone) jest tak zwany obieg suchy. Taki obieg nazywamy réwniez
obiegiem suchym Lindego (rys. 14).

r}

v

g -

2
1

17

- — - - ——

.

Rys. 14 Obieg suchy nasycony w ukladzie T-a

Znacznie | pzybszy przyrost pracy adiabatyczne) obugu(Al = pola 1=
2-2-1")w poréwnaniu z przyroates wydajnodci chlochlcua(A-qo - pole 1=
a-a<1 ")powoduje dalszy spadak sprawnofci obiegu. Sprewnodé chlodnicza
w Obiegu suchym nasyconym bez chiodzenia wynosi

o8
E. =] I.—-— * (2,)
gdzie: q, . - Jednostkowa wydejnodé chlodnicza masowa obiegu suchego
nasyconego, 1. = Jednostkows praca aprqtanis w obiegu suchys
nasyconyms .

Migdzy wielkodciami A1) iaq, a wielkodcianmi Qg 1 1, oblegu mokrego
mogR zachodzié nastqpujice zaleznodci

9 FE > -:—:' (24)
b)- aq, Uom (25)

BT < b 9

e
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¥ przypadku gdy zachodzi plerwsza zalefnodé, to obleg suchy jest uza-
sedniony, jego stosowanis poprawia wepélczynnik sprawnoéci termiczned.
Natomiast dla drugiego przypadiku obieg jest teoretycinie niezelecany.
Nieréwnodé pierwsza (24) zachodzi dla czynnikéw o nieko polozonym puriee
cie krytycznym (np.: Coge R=13).

Druga nieréwnoéé (25) zachodszi dla czynnikéw o wysoko pototonym
punkcia krytyczaym (np.: NH,). Nalety Jednak pamiqtaé, i2 w rozwijza-
niach rzeczywistych wystqQpuje caly szereg strat, ktérych nie uwzglg~-
dnia giq v rozwazaniach teorstycznych. Te inne straty powoduja, i2 o-
bieg suchy jest korzystniejszy.

ﬂi;lyl!nl. przez spr92arke par suchych nasyconych poprawia stopied
| dostarczania spre2arki rzeczywistel.

2.4, Obleg suchy nesycony 3 dochiodzeniws

¥ celu zmniejszenia ujesnegd® wplywu wywolsnego zaztipieniems rozpry-
2arki zaworez dlawifcym = stosujemy dochlodzenie skroplonego czynnika.
Proces dochladzenia wplywa jedynie na zwigKezenie wydajnodci chlodze-
nia, natomiast nie ma wplywu na zaniejszenie jednostkowe) pracy po-

trzebne) do zrealizowania obiegu 1. @ l.d.

Rya., 15 Obieg suchy nasycony z dochlodzeniem
&) w ukiadzie T-s



-

Rys. 1% Obieg suchy nasycony z dochiodzeniem
b) w ukladzie lgp-h
¥ wyniku zwigkazenia wydajnodci chlodzenia naztgpuje zwigkezenie
wepélczynnika sprawnofici termicznaj.

Sprawnodd termiczna w obiegu suchym nasyconym z dochXodzaniem

Qsa Y05 *89,
€a = i el (26)

&tqd piynie oi:zyvisty wniosek, i2

End > es =

2.5. Obleg przegrzany z dochlodzeniem

W obiegich rzeczywistych wystgpuj] pewne odchylenia od przedstawio-
nych wczednie) obiegéw. Nalely do nich przede wszyetkin przegrzsénie pa-
ry zasysanej. Wynika ono z dwu przyczyn, niepoifdane) wymiany ciepla
sigdzy plynicym czynnikiem a otoczeniem (v drodze z parowacza do spre~
uru) i pracy zawordéw regulujcych napeinianie parcwaczes sterowanych ‘
rétnicq temperatur (np.: termostatyczne zewodry rozpreine ) . W obiegu
tym nastQpule przyrost pracy obiegu A1 (polc 1-2-}-5—) bet przyrostu |
wydajnodci chiodnicze).
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Rys. 16 Obieg przegrzany z dochlodzeniem w ukladzie T-s

Sprawnoé¢ chlodnicza obiegu prregrzenego

Eoie :—:ﬁl- (27)

Jest ona ni2sze teoretycznie od sprawnoéci obiegu suchego nasyconego
gdy qopd = Qugq O lpd o lad + 41 stad lpd > lsd'

Jednak2e w praktyce okazalo sig¢, 12 pewne przegrzanie zapobiega u-
derzeniom hydraulicznym a nawet poprawia wspélczynnik dostarczania
Sprotarek. Szczegdlnie potwierdzila to praktyka spreisrek pracujidcych
Z czynnikami chlorowcopochodnyni. Nazunglo to jednoczednie uy$l wyko-
Tzystania przegrzania pary czynnika plynicej z parowacza § dochiodze-

Nia cieczy zasilajjce) zawér rozpreiny. Tak powstal obieg z regenera-
ca‘ ci .pll .

2.6. Obleg  regeneracyy ciepls

Poniewaz w obiegu tym wykorzystuje siq przegrzanie par do chlodze-
Nia cleklego czynnika zesilajqcego parowacz, stid obleg z regeneracjy
Cleplu daje mo2liwodé zwigkszenia wydajnodci chlodniczej.Jednoczednie
Nastepuje przyrost adiabatycznej pracy spreiania. Obieg teoretyczny z
Tegeneracjy ciepla jest obiegien sprawniejszym dla wigkszodci czynni-
kéw z grupy chlorowcopochodnych (freondw) od obiegu suchego Lindego

[19]. Obieg ten (rys. 17) realizuje si¢ wedlug nastepujdcych parame=~
tréw: sprezania adiabatycznego pary w sprytarce (przemisna 2-3)do cid-



nienia pX, odpowiadajqcego temperaturze skraplania ‘k czynnika obie-

gowego w askraplaczu.

ré

LLLLLLL

Rys. 17 Obieg z regenerac)q clepla w ukiadzie T-s

loph

Rys. 18 Obieg z regeneracjq ciepla w ukladzie 1lgp-h

Para przegrzana ochladza siq do stanu nasycenia ( przemiana 3-4), na-
stepnie skrapla siq (przemiana 4~5). Ciecz dochladza siq z kolei poni-
2e) temperatury skraplania ( przeaiena 5-6) w wymienniku regeneracyjnym.
Przechtodzona clecz diawl siq (przemiena 6=7), co powoduje credciowe |

Je) odparowanie, W tym stanie dopliywa do parowacza, gdzie pobierajsc

cieplo wrze w temperaturze t okreilone) ciedénieniem pary nasycone} Py

.z
|




(prztnllnl 7-1). Pars sucha nasyconik z&syssna przez spreisrkq prze-
grzeva s5iq¢ w wymienniku regeneracyjnyn (pr:eminn- 1-2) dochimdzajac
ciekly czynnik. W obiegu tym w wymienniku regenerscyjnym nie ma 2adnyh
strat, przyrost entslpii pory czynnika jJest réwny spadkowi entalpii

cieczy.

Rys. 19 Schemat urzfdzenia jednostopnioweg0 2z regenerscjiy ciepla 1=
parowacz, 2-sprgfarka, 3-skraplacz, 4-wymiennik regeneracyj=
ny, 5-zawdr dlawijgcy

2.,6.1. Poréwnanie sprawncéci obiegbw: suchego nszyconegoc z cbiegies 2z

regeneraciy ciepla

Celen przedstawionych rorwmfard jest analiza wplywu regeneracji cie-

pia na sprawnoéé i wydajnodé chlodniczq ooiegu. Rozvatrywany obieg jest
obiegien teoretycznym. Uwzgledniono w nim tylko przyrost wladciwej wy-
dajnodci chlodnicze)j ujawniajacy =i¢ skutkiem dochlodzenia ormz wrlyw
Przegrzania psr na pracq adiabatyczn§ sprizania,

Jako poréwnawczy przyjQto obieg suchy nasycony.
* Wepblczynniki sprawnofci termiczne) obiegdw

a) z regeneracjy éiopln

b) suchego nasyconego
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Wplyw zastosowania regeneracji ciepla w obiegu okreflono z zaleinodci
na 7,_ w odniesieniu do obiegu suchego nasyconego stad

2. " e (30)
r E.
Praca adiabatyczna spretamia obiegdw wynosi odpowiednio
L-1
-~ rl ﬁ\‘; \ S—— 1 -I 31
1‘_ - —A—x- 3 Pon 'rL\ po J ( )
AL -1
P \ %

- Frpim (Rl - i
Poniewaz mo2na w obiegach teoretycznych uznaé za wystarczajqco dokiad-
ny zaleinodd

T, = To
V.=V, 10—-%. ' (33)

o

stqd po podstawieniu do zelefnodci 30 otrzymano

1

- (34)

2 Yor
Yr s (1.TZ°‘0
!o
Przy okreflaniu wiaiciwe) wydajnoéci chiodnicze) obiegu z regeneraciy
zakladany, 2e¢ caly przyrost wydajnodci nastepuje tylko wskutek dodate
kowe) wymiany ciepla w wymienniku regeneracyjnym. Wychodzac z tego za~

lozenia moine napisaé
Uop = 9 * B 7 (35)

stqd po podstawieniu do zaleZnodci 34 otrzymano
aq,

1
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Efekt przyrostu wlafciwe) wydajnodéci chlodnlczia obiegu z regeneraciy
ciepla zaleiy od sprawnofci wymiennika ciepla. Ogflnie moteay prayiqé,
te decydujgcy wplyw na sprawnofé wymiennika msj§ nastg¢pujice elementy:
typ wymiennika, réinica temperatur, powiarzchnia wymiany. Jako spraéw-
noéé wymiennika 7"3 definiujeny zalefnodéé

Or

?'R-m ' (37)

gdzie:
°r = ilodé ciepla wymienionego w wymiemniku,

Q..l = teoratycznie maksymalnia mofliwa i1loéé ciepla wymienione~

go .
Przaz maksymalng iloéé ciapla wymianionego Q ax Tozumiemy tq 1lo8¢ cle~
Ppla, ktéra muaialaby by¢ wymieniona, aby czynnik o mniejsza) wartodci
réwnowaznika wodnego osiqgnal temperaturq odlotowq czynnika o wig¢keze)
wartoficli réwnowainika wodnego. W takim przypadku zostalaby wykorzysta-
na cala réznica temperatur. Ilosdé vynionlon-‘o'ctipl- w wymienniku re-
generacyjnym
Qp = W (T, = T) = W (Ty = Tg)s (38)

gdzie:

'p"c « réwnowainiki wodne pary i cieczy czynnikdéw chiodniczych,
poniewaz dla czynnikéw chiodniczych zachodzi ,

W, < W, (3e] » (39)

wiqQe
Opax ® ¥p (T = 1) » (s0)
Po podstawieniu do zaletnofci (37) otrzymano
T, =T
7. - . («1)
WR Tk - To

Iloéé wymienionago ciapla w wymienniku na jednostkq masy

8q_ " T’ % (7, -'22). («2)

Stad otrzymano koficowq zaleino$é na sprawnoéé obiegu po zastosowsniu

regenaracji ciepla
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Jednoczednie w wyniku regeneracji ciepis nastfpil przyroat wladciwej
wydajnodci chiodnicze) i okreflono go z zaleinofci

Twr” Sp"(*k = To)
Pa «100 % - (u4)
9%s
Dla najczqécie) spotykanych czynnikéw chiodniczych przedstawiono wy-

kreilnie przebieg zmiennodci:

LA '{(Kk' Tor ?v) 1P 'f(,h' Tor Pu) °

Prayrost wydajnofci obiegu z regeneracjy w funkcji tesperatury parowa=
cze przedstawiono na rysunkach 20, 22, 24, 26, 28, natomisst sprawnodé
tych obiegéw na rysunkach 21, 23, 25, 27, 29.

—

B & & & &

o 8 3

Rys. 20 Przyrost wydajnofci obiegu z regeneracjy dla freonu R=12
— = krzywe dla tk - e loOOC.
—— = « krzywe dla L 30°Co

Qwr” sprawnofé wymiennike ciepla




0 % -0 D -0 0 VO
tl)
Rys. 21 Sprawnoéé obiegu z regeneracjy ciepts dla freonu R-12
= krzywe dla t, = + 40°C,
krzywe dle t, = + 30°%C
Q“- spreawnodé wymiennika ciepla

P}

a 8 3 3 8 8 8 & &

-0 -90 90 -1 -60 -0 0
L]
Rys. 22 Przyrost wydajnofci obiegu  regeneracjy dla freonu R-13
- krzywe dls t, = - 30°C,
-=— = krzywe dla t, = = 20°C,
?“- sprawnodéé¢ wymiennika ciepla
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Rys. 23 Sprawnod¢ obiegu z regenerac)q ciepia dla freonu R=13
- krzywe dla ty=~ 50°C,
=== = krzywe dla t = - 20°C,
'(WR“ sprawnod¢ wymiennika ciepla

Pro
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Rys. 24 Przyrost wydajnosci obiegu z regenerac)y dla freonu R=-22
= krzywe dla ty = loO°C.
=== krzywe dla tk - ¢ )0°C.
Uwr= sprawncéé wymiennika ciepta

- —
50 ¥ -0 20 O 0
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Rys. 25 Sprawnodé obiegu z regeneracjy ciepla dla freonu R-22
= krzywe dla k- QQOC.
- == = krzywe dla ty = 50°C.

Rwr~ sprawnoéé wymiennika ciepia

PY;
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-50 40 -0 -2 -0 0
| B
‘ Rys, 26 Przyrost wydajnodci obiegu z regeneraciy dla freonu R=-502
—-mw-ua:k..ao
=-~=e krzywe dla ‘k - & BOC.
Rwr= sprawncéé wymiennika ciepla
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Rys. 27 Sprawnoé¢ obiegu z regeneracjy ciepla dla freonu R-502
= krzywe dla tk - 4 loO°C.
-=-= = krzywe dla t,_ = + 30°%,

RwrR- sprawnoé¢ wymiennika ciepla

E:

-

o 8 8 8 R 8 g

-
§\‘
‘s
C.~

-0 -4 -3 -2 -0 ot,[%]i

Rys. 28 Przyrost wydajnofci obiegu z regeneracjq dla N"; amoniaku
- krzywe dla t, = + 40°%,

-=w- = krrywe dla "k - ¢ BOOC.

= sprawnofé wymiennika ciepia

Twr
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Rys. 29 Sprawnoiéé oblegu z regeneracjiq ciepia dla NH3 amdniaku
= krzywe dla t, = ¢ 40°c,
=== = krzywe dla t, = + 30%,
fwp = sprawnoéé wymiennike clepl2a’

Analize otrzymanych krzywych wykazuje znaczne zréinicowanie wynikéw,
Czynniki chlorowcopochodne = freony R=12, R=502 majs stosunkowo dute
przyrosty wladciwe) wydajnodci chlodniczej, @ nieviele mniejsze posia-
dajy R=-22 §{ R=13.

Procentowy przyrost wydajnoéci chlodnicze) dla NH) Jezt okolo dws
razy mniejszy. ¥WskaZnik efektywnodci obiegu z regeneracjq ciepls dla
czynnikéw chlorowcopochodnych takich jak: freon R=12 i R-502, przy’mu-
Je wartodci powy2e) aodnolcl; 8 dle freomu R=13 i1 R=22 niewiele gie
ré2ni od jednoéci. Jedynie @noniak powatnie obni2a sprawnodéé obiegu
przy zastosowsniu go w ukladzie z regeneracjy ciepla. Stqd te2 plyng
nestepuifce wnioski
= regeneracje ciep2a dla freonfw R=12 §{ R=502 daje szczegblnie korzys=--

tne efekty wzroatu sprawnodci ze wzrostem rétnicy touporctur'ro-?k.

roénie tet wydsjnodé wladciwe,

= freony R=13 1 R=22 w obiegu z regeneracjq waniejszajy nieznacanie
sprewnoéé oblegu (szczegélnie dla ?lic 1), lecz szybvko rodni, ich
wiadciwa wydejnodé chlodnicza "




wielkie.

w znaczne) mierze falszywy!

= regeneracja ciepla w obiegu NH3 powoduie silne zmniejszenie spraw-

nodéci obiegu a przyrosty wiadciwe) wydajnodci chlodnicze) aq

Przedatawiony na rysunku 30 przebieg zmian qu/qva oraz Er/ EB
rozpowszechniony w literaturze chiodnicze) [65]. [92]nnrzucl wyobra-
2enie, 12 regeneracje ciepla jJest najczqdcie) szkodliwa-w obiegu chlod-
niczym. A jak wczednie) wykazano na rysunkach 20 # 29,poplqd ten Jest
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Rys. 30 Wplyw przegrzania par w obiegu z regeneracji na wspétczynnik
wydajnodci chlodzenia i obj¢todciowy wydajnodé w odniesieniu
do obiegu suchego wedlug (63]

nie~-




/2.6.2. Obliczenis jednostopniowsgo obiegu chiodniczego |
»‘_';_;ynfé:;u niezbgdne 84 dane wyjdciowe:
wydsjno$é chlodnicze urzqdzenis Q = [kn] , [kcal/n], temperatury:
parowania = tg [°), skrsplania - ty [°c], dochicazents td[°C]. par
na asaniu sprez2arki t.’ [°C]. ludb tez dane dotyczice sorelarki: otroe
ty = n [obr/min]. skok = s[ma], frednica tloka - d [mm], przestrzes
szkodliwa E[%], 1104é cylindréw 1(=-1.
NnatQpnic korzyétlaqc z teblic wlasnodcl danego czynnika chlodniczego
lub wykresu lgp,h nale2y odczytaé wertofc! parametréw (entalpii,obje-
tofci wiadciwe) ...) i dslej moina prowadzié obliczenia obiegu teore-
tycznego (zgodnis z rys. 18)
1. Wladciwa masowa wydajnoéé chlodnicza z dochodzeniem w WR™
Qor = Ny = hg (43)
& bez dochlodzenia w WR Jest
Qo = Ny = hg -
Wladciwa objetodciows wydajnodé chlodnicza
q, = 3‘;’ ' (u8)
Jednostkowa praca spr¢ifania adiabatycznego-izentropowego
1, = hy = by, ; (47)
Teorastyczny wspélczynnik sprswnofci termicznej - sprswnoéé chlodze-

nia, zigbienia itp.

e._;%"_. (u8)

5. Teoretyczny wspdlczynnik wydajnofci odniesione) do jednostki mocy
( stosowany byl w dawnych ukladach jednostek )

h
K

-h
1S 860 - (49)
3 2

© -

" Gdzie przez WR ozn@iczoro wymiennik regenerscylny.




Potrzebna moc teoretycina spr¢2ania

Q Q

0 o
Now Y I e i %0
, ol R NN 4t (50)
7. Teoretyczna wydajnodé objetodciowa sprgzarki
QO
vh - -.v1 - — (’1)

8. Zmiana wydajnodci chlodnicze] urzqdzeni® przy zmianie parametrow

Jego pracy toe tk i L .

A :
8,5 =G, - ;i (52)

q,, = wiaiciwa objqtodciowa wydajnodé chlodnicza po zmianie parametréw

Pracy urzfdzenia.

2.7. Oblegi wielostopniowe i kaskadowe
W wielu dziedzinach techniki procesy technologiczne wymagajq stoso-
wani® niskich i bardzo n.l.lkich temperatur. W zwigzku z tym tez niskie

o
Jest stale w wyniku ograniczonych mo2liwodci chlodzenie wodq ludb po-

bgdzie cidnienie parowanis P_. Przy tym Jezeli cisénienie skraplania Py

wietrzem zewngtrznym, stfd roénie stosunek Pk/Po' Powoduje to w spreg-
farce spadek sprawnodci wolumetrycznej A(skutki przestrzeni szkodliwe]
oraz zwigkszonego oddzialywanias Soian cylindra - niska iemperlturl za~-
sysanvch par i wyspka na& koficu sprqzania, rosng te2 straty nieszczel-
noici 1td.).

Roénie tez jednostkowa praca sprotania & maleje jednostkowa wydaj~-
nod¢ chlodnicza. W celu poprawy wskaZnikdw urzgdzenia chiodniczego pra-
cujacego przy -yaokh.:h wartodciech P'(/Po stosuje sig¢ uklady wielostop=
niowego sprgiania. )

Zakres stosowania ukladu jednostopniowego jest ograniczony nastepu-
Jacymi warunkami:
= maksymalnq ré2nicq ciénier dzisilasjgcych na tlokAp = Pl: L S nie

przekraczajqcych w zalefnofci od czynnika Ap = 0,8 ¢ 1,2 MPa
= maksysalnym stosunkiem cidnien

P, .
-p;-<5’°’




= maksymalnd temperaturgy tloczerias nie przekr;czlcqca t. - 150°C(roz-
kiad olejéw smarnych),
- ciénieniem ssania Po nie wy2s2ym od cidnienia atmosferycznepo (uni-
kamy najczgécie) podeidnienia w skrzyni korbowe}).
W ka2dym przypadku ufycia uKlldu wielostopnidwego konieczna jest mna-
11za celowofci Jego stosowania, gdyZ ceny spre2srki dwu lub o wigksze)
ilosci stopni sq 2nacznie wyZsze od cen zprg2arek jednostopniowych. «
urzqdzeniach nolych na praykiad lnborntoryany h procuancvch dorywczc,
gdy zuzycie energii nie Jest vlelkie. stosujcny urzqdzeni- fednostor~-
niowe §{ do stosunkdw Pk/P° ¥ 12, Natomiast w urzjdzeniech duzych-prze-
myslowych stosowane bywsiq urzgdzenia dwustornicwe i przy Fk/Poc 1% 19
Jek przedstawiajy aiq wspélezynniki dostsrczanis A w svrgzarce jed-
no { dwustopnicwe) (prlcujqcych przy tych sazych Pklro) ukazano na
rysunku 31 wedlus [65]. Obrazuje to ewidentne kKorzyici natury objietofe
ciowej 1 energetyczne)] przy zastdpleniu sprearki Jednoctonriowe’ dwu~
stopniowd. Przy sprQ2aniu wlelostopniowym wynikaja réwniez analoziczne
Korzydéci. Dalsze mo2liwodci kryje w zoble stoscwanie wielostopnicwezo
dlawienia oraz parowanis, Czgsto wzglgdy technologiczne narzucals ko=
niecznoéé stosowanis rézZnych temperatur, przy kiérycn cieclo jest od-
prowadzane. St4d wynika konleczno#é stozcwania wielcszozriowcso parcowa=
nia, gdyt praca przy jedne) temperaturze parcwani@ w LyT prey;Accu Jest
termodynamicznie niekorzystna,

apgt

I.L
Bt

4 [ DRR e
P/,

Rys. 31 Hapélczynn:Q\dost.rczanxa sprgtarki jedno i cwustooniowe)
wedlug [65]: 1= jednostopniowa, 2=dwustopniowd

e
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2.7.1. Obilegi dwustopniowa

Najprostszym\ obiegami wielostopnlowymi 8 obiegi dwustopniows i
stosowEne 38 te2 najczQiécie) w praktyce przemyslowej. Uklady dwustop=-
niowe ré2nig si¢ rozwigzeniami dlawienia, parownia oraz chiodzenia )
miedzystopniowego. W ukladach dwustopniowych, w Kktérych wystepuje tyl=
ko jedna temperatura odprowadzania ciepla (temperatura wrzenia),wspéi-
czynnik sprawnodci termiczne) jest funkcjy skrajnych temperatur 1 wy-

noei (Jak w oblegu jednostopniowym)
o
&c2 = _,_k_;_T_ . (53)

2.7.1.1, Dwustopniowy obleg Carnota
W przypadku obiegu z dwiema temperaturami parowsnia wspblczynnik wy=
dajnodci termiczne) jJest funkc){ temperatur To' Tn i Tk oraz udziaiu
obcigzeri cieplnych parowaczy. Bilans cieplny w obiegu Jednostkowym be=
dzie
q-11¢q°10120q°2 . (51‘)
Oznaczajlic: 1 = 11 » 12 i q= %1 * 92

i wprowadzajdc oznaczenia

ot

”}/ Yoz "

Rya. 32 Dwustopniowy obieg Carnota
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Zgodnie z drugd zasady termodynamiki moZemy napisaé, e

9 = 99 . W2 (55)
Tk TO ; T‘ =

i stqd uwzglednisjac wczaénie)sze oznaczenia otrzymano
- T(r ) ()
o [
Wepdiczynnik sprawnofci termiczne)] obiegu Cernota z dwustopniowym pa=

rowaniens czynnika wynosi

+q
E’t:ll" 2o 1 °2 . quo ? (57)

stad po uwzglednieniu (56) otrzymano

A : : :
eIl ri"f‘; . *;5- 1 "C‘F 1) . y(;':-- 1) =

Jak wigc wynikes z wyraZenia (58) dla obiegu Carnota o dwéch stopniach

Parowenia wspéiczynnik sprawncéci termiczne) uzale2niony jest od tem-
Peratur obiegu T., T, 1 T, oraz udzialbéw x 1 y wycajnoéé chlodzenia
Parowaczy. Gdy 95 = 0 udzialy wyniosq odpowiednio x =« 1 { y= O w wy=
razenie ( 58) staje si¢ wyrazeniem (53).

2.7.1.2, Obieg dwustopniowy z jJednostopniowym diawieniem

Najprostszym obiegiem wielostopniowyn jest obiex, w ktérym dlawie-
nie prow‘dzi si¢ jednostopniowo (w jJednym zaworze). Schemat takiego u-
rzqdzenia przedstswiono na rysunku 33 a. Natomiast obieg dwustopniowy
W ukladzie T, 8 na rysunku 33 b, W obiegu tym spr¢2arka niskiexo stop~
nia (lub cylindry) zasysa pary czynnika o stanie 1 i spreza je  sdia-
batycznie (& = const) do ciénienie podredniego P, kosztem pracy 1,.
Po sprefeniu czynnik jest ochladzany w chlodnicy migdzystopniowe) ( no.:
chlodzone) uodq) do temperatury nasycenia stan 3. Pary o stanie 3 za-
Sysane przez spre2arkge wysokiego ltopnla(}ub cyllndry) s4 scrQiane

8diabatrcznie do cidnienia Py kosztem pracy 11.




Rys. 33 Obieg dwustopniowy z Jednostopniowym diawieniem:
a) schemat urzqdzenia; b) obieg w ukladzie T-s
Par = parowecz, SN = sprefarka niskiego stopnia,
CHM = chlodnica migdzystopniowa, S¥W - sprezarkas
wysokiego stopnia, Sk - skraplacz, D = dochla~
dzacz, ZR - zawér rozprefny
Do skraplacza wplywa czynnik o stanie & oddajic eieplo przegrzania
par, naste¢pnie skraplania. Natomiast w dochladzaczu nastepuje dochilo=-
dzenie cieklego czynnike od stanu % do 6. Ciekly czynnik rozprgte sig
v zaworze regulacyjnys od stanu 6 do 7 (h - ides). Migdzystopniowe o=
chisdzanie ( proces 2-3) zmniejsza stopiefi nieoéwracalnoéci procesbw
spretania, zwiqkszajic sprawnocdc objetodciows spretarki oraz wapdiczyn~
nika sprawnocéci termiczne) obiegu. W obiegu jednostopniowym sprgianie
przebiegaloby wediug przemisny 1=4’ Tak wigc w obiegu dwustopniowym na-
stepuje zmniejszenie pracy obiegu o pole 2 = 4* = 4 = 3, Wepdlczynnik
sprawnodci termiczne)j obiegu dwustopniowego r dlawienieam jednostopnio-

e T (59)

2
1‘0)52

wym

Cidnienie migdzystopniowe Py ¥YZnaczesy wedlug kryteriua réwnych prac
11 = 12

PaVPsP (60)
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Innym rozwijzaniem urzqdzenia dwustopniowego z Jednoztopniowym ¢is-
wieniea joat Obleg przedstawicny n& rysunku 34. # tym obiegu dochladza
8iq dodatkowo cliekly czynnik piynicy we2ownicq zanurzong w cleczy kosz-
ten odporoJlnin czedci cleczy w chlodnicy migdzystopniowe) (povi:kxz.o
Jqc jednostkowq wydajnodc chlodniczq oblegu dwustopniowegs).Tenrerazurs
cieczy Jest nlcxn;cznlc wy2sza od temperatury Tla (gdyz musi wystirowas
at).

Przedstawione rozwijzania obiegéw dwustopniowych 2§ rozwigzaniami
"klasycznymi™. W praktyce spotyka sig najrozmaitsze rozwifzania dostou-
sOowane do rodzaju ufytego czynnika'(np. czynniki chlorowcopochodne 53

vyrossione w wynienniki rcgoncracyjne) oraz innych speclalnych wymazar

technicznych.
[ Sk It
e AV A AN
ZR Ag 3
== 12

SN

o

Rys. 34a Obieg dwustopniowy z jednostopniowym dlawienies z chlcanicy
migdzystopniowd z dozigbiaczen

a) schemat urz§czenia; oznaczenia jax ra rys. 3)




S

Rye. 34 b Obieg dwustopniowy z Jednostopniowym dlawieniem z chlodni~-
cq migdzystopniowqf z dozigblaczenm ;
b) obieg w ukladzie T-s (oznaczenia jak na rys. 33)

2.7.1.3. Objeg dwustopniowy z dwustopniowym diawieniem

Uklady z dwustopniowym dlawleniam czynnika mogy by¢ wyposaZone w
parowniki pracujfce przy temparaturach wrzenia To (niskocltnlenlowy) i
e (vyzokociénieniowy). Gdzie T, - odpowiada clénieniu migdzystopnio=-
wemu. Schemat urzqdzenia chlodniczego oraz oblegu w ukladzie T - s po-
kazano na rysunku 35. Przedstawiono na nim urzfdzenie z parowaczami 1
1 2, 1liniq przerywany oznaczono ewentualnie zastosowany parowacz wy=
sokociénieniowy pracujacy przy cidnieniu migdzystopniowym Pp* Obleg
czynnika w ukladzie dwustopniowym tego typu odbywa si¢ w nastepujqcy
sposéb. Sprezarka (cylindor) niskiego stopnia NS zarysa parg czynnika
m, z parowacza 1 tloczy jq do chlodnicy migdzystopniowe). Fara przeply-
wA przez ciecz wypelniajacq w czeéci chlodnice, addnaqc swe cieplo
przegrzania cieczy, ktérej pewna cze¢i¢ odparowywuje. Z chilodnicy migdzy-

g ———

stopniowe) ozigbiona para L pierwszego stopnia sprg2arki oraz para

powstala wekutek odparowania cieklego czynnika razem zasysane s§ przez



i
i
I
1
1
-

- - -

o FAard

Rys. 35 a Obieg dwustopniowy z dwustopniowym dlawienien
a) schemat urzfqdzenia; oznaczenia jak ne rys., 33

7/

'9///7\\\0 Tew, P

Rys, 35 b Obieg dwustopniowy w dwustopniowym diswieniem
b) obieg w ukladzie T-s oznaczenis j8k na rys. 33




spre2arke (cylinder) SM w tlofci m, i sprqzane do cifnienia p, skra=
placza, gdzie podczas przepiywu skrapla sig i przechiadza. Nastqpnie
caly eczynnik przeplywa rrzez zawdr rozpreiny, w ktérym dlawiony Jjest
do ciénienia migdzystopniowego 1 plynie do CHM. W czasie rozprg2anie
nast¢ouje czRiciowe odparowanie czynnika do stanu 8, a powstaia para
gromadzi =i¢ w gérne) przestrzeni chlodnicy. Daleze odparowsnie nastq-
puje wexutek mieszania siq z perj plynicq z spre¢farki SN. W chlodnicy
miqdzystorniowe) nletquJc rozdzielenie strumienia czynnika m, piy=
nacego ze skreplacza. Czesé m, w stanie clieklym, plynie przez ZR nis-
kiego ciinienja do parowscza, zl‘kcqué m, =~ my W fazia parow:) razem
z oziebiony vargy m, doplywajacq ze sprgzarki SN zasyeana jest przez
spre2arke SW. Po odparowaniu w paroweczu czynnik Jest zasyzany przez
spre¢zarke SN.

W celu ukazania vplywu.ciSnienil migdzystopniowego Pp €Z¥ tez roz-
wigzania technicznago aprqt-rki(atosunck_oqutoécl tkokowych at'anl)v
obiegu dwustopniowym z duwstopnibwym dlawieniem czynnika (pracuaqcogo
Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 55). przeanalizowano na-
stQprujicy przykiad. W urzqdzeniu chlodniczym cnlkowit! wydajnosé rea-
lizuje ¢i¢ w parowaczu niskotemperaturcwym P=1, Parametry obliczenio=
we obilegu:

t, = = 40,5°Ct F_ = 0,704 10%F, i h, = 1327 KI/kgi

t,« 251 P

. 5 .
K k - 10.0 10 'P. 1 h6 w 242 U/kgo

ty= 20°%C1 v, = 1,58 87/kgi  h, = hg = 218 kI/kg.

Cidnienie migdzystopniowa wysnaozono z zaleZnosci 60

PII! -VPO’ P)(. - voo"'w - 2.65 .

Natomiast w dalszych obliczeniach przyjeto szerag wartodéci cifdnienis
miqdzystopniowego zgodnie z danymi przedstawionymi w tabelach 1 { 2,
Schemat obiegu na wykresie lgp~h przedstawiono na rys 36.
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Rys., 36 Obieg dwustopniowy z dwuetopniowym diawienies oraz peilnym

miqdzystopniowyn dochladzaniem

Tabela 1.

Wertoici parametréw obiegu dwustopniowego zaleZnych od clénienia

migdzystopniowego

P —

Citnicnia

niqdzy-

2topniowe hz hj h“ h9'h10 Vs Uwagi

P

L__~4P

[B40° p, KI/kg | kI/ke | ki/kg | ki/ke | mo/ke

2 56 | 1358,% | 1592 33 0,600 | wartosct
poszzcze~

2:5 : 1490 1364,5% 1562,5 57 0,48% ¥ényeh

3,0 1518 | 1370 1540 78 0,610 | punxtéw

3,5 1542,5 | 1373 1520 96 0,350 ‘z’“"‘3°

4,0 1565 | 1376,5 | 1501,5 | 111 0,308 | su igp=h

5,0 1603,5 | 1382 1478,5 | 162 c.2u8 | Ny

6,0 1638 | 1386 1454 167 0,207

\
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Rys. 37 Przebieg eprawnodci termiczne) £t2 oraz stosunku objetodci
ckokowych stopni gv zalefnoéci od p, w obiegu dwustopniowym
z dwustopniowynm dilawieniem oraz pelnym mi¢dzystopniowym do-
chlodzerien
Przebieg zmian Etz oraz § z rozwalonego przykiadu przedstawiono
ne rysunku 37. Jak wigc widzimy, optimum sprawnofci dosé dobrze zgadza
si¢ z wartodciq wczedniel wyznaczony Py ®ax. Natoulast staje si¢ wi-
doczny wplyw rozwijzania technicznego spre2arki (stosunku objetodci
skokowych stopni na otrzymane p, orsz t,). Jeteli wiec stosujeay spre-
28rkq 0 okreflone) stalej wartoéci, wyznacza nam to jednoznacznie cié-
nienie migdzystopniowe i otrzymany wartodédé Etz (dll rozwatanego kazdc-
razowo schematu urudzmll).
¥ obliczeniach doklednych wyznaczone wczeéniej z zeleznosct (60)c1l-
nienie migdzystopniows sprawdza si¢ z réwnania bilensu chlodnicy migdzy-
stopniowe]. Réwpcnu bilansu bedzie nastepujace (zgodnie z rys. 38).




Tabela 2.
Wielkodci obliczeniowe ukladu dwustopniowego z ‘dwustopniowym dlawieniem oraz peinym
ni¢dzystopniowym dochlodzeniem

iinienie | Praca jedno~ | Praca jedno- |C acja® | Praca jedno- | Prace zalko-
i¢dzy- stkowd ni- | stkowa wy- =-q /qo stkowa wy- wita
stopniowe | exiego stop- | sokiego 1 92 | sokiego l=l,+0(-1,
fila g£topnia h2"'9 stopnia od-
limbi,~h 1 =h,~h [ odrission do
ke 2 3 !g-h_e' 1
&'12

kJ/kg k) /g ki / kg

129 253,5 291,4
163 198 247,5
1M 170 212,5
21%,5 1467 184,0
254 12% 156,9
276,5% 96,95 121,2
311 (.} 85,6 .

—_

" Ctésunek strumieni mary czynnike w niskim i wycokim rtopniu

ne "
Strusien macy czynnika krq23cego w niskim =topniu m, = °o/°o1




Rys. 38 Chiodnica migdzystopniowa

Bych, + my-hy = B,chy 4 0y hy . (61)
ns te) podertawie wyznaczono stosunki masowych wydajnodci stopni spreg-
2arki
n h, = h
o) (62)

o, h’ - h7
Foniewaz dla spre¢2arki rzeczywistej zachodzi zaleZnoéé poni2sza

3 A, v, .Vs
= u i § (63)
i‘ 11 -V1 -Vs1
5

gdzier A - wspblczynnik dostarczania sprgiarki - sprawno$é objqtodcio-
wa - (blize) bedzie to wyjaénione w dalszych rozdzialach) .

Nastepnie metody kolejnych przybliZaf wyznaczymy temperature migdzy-

stopniows odpowiadajicq zaleinoéciom (62) 1 (63).

2.742. Oblegi tréjastopniowe

W urzadzeniach chlodniczych, gdzie 24dane 84 bardzo niskie tempera~

tury, ci$nienie nasycenia jest mala & stosunek ciénien skraplania i pa-

rowania dochodzi do 20, ¥ tych warunkach stosuje sig spre¢zenie tréjstop~ |

niowe. Innye przypadkies mo2e byé koniecznodé technologiczna utrzymywas

l




nia trzech temperatur perowanis znscznie migdzy soby zréinicowanych.U=-
rz§dzenia tréjstopniows jak i1 dwustopniows mogq odznaczaé siq wiglo~
atopniowym dlawieniem czy teZ parovaniem oraz pelnym lub czesciowym do-
chlodzenieu migdzystopniowym.
¥ przypadku jednostopniowegc parowania czynnika ciénienia Jedno~

stopniowe okreflono tak, by stopnie sprQ2anis byly sobie réwne (ozra-
czenia zgodné z rys. 39), stad

R .E!E_ . Fat_ o (64)

P'.z P-1 Po

8 cisnienin migdzystopniowe bedy (w przybliteniu)

=A/P, P2 (65)

P \P2 P, . (66)

Wapélczynnik - prawnodci termicznej oblegu tréjstopniowego bedzie

91
2 ! (67)
t
3 1,0

Obieg tréjstopniowy z tréjstopniowym diawieniem czynniks i Jecnoctopnioc-
Wym parowanism przedsta@wionc na rysunku 39,

W przypadku okreflenia stosunkéw mas krg2gcych w poz;czagélnych Stor=
niach oblegu tréjstopniowego mozemy napisac nnlloglcz;xo Jak w oOblemu
dwustopniowym ( patrz pkt. 2, 7.1.3), dla chlodnicy migdzystopniowel G,
réwnania bilsnsu bgdzie naatgpujice

61'h2 + iznhg - ﬁ"h1o s iz'h’ 2 O (CE)

8tad atosunki masowych wydajnoici spre2arek

o S o Bl 7 e (e2)
b TR Tt

Dla chlodnicy migdzystooniowe) CHM, réwnanie bilsnsu bgdzie odpowlednic

By hy, ¢ By hg = fychg ¢ Bythy (70)




o, h5 - he

i stqd stosunki masowych wydajnofci spr¢iarek

lub
- h h, = h
By = By 2o Wik (72)
hy =hg hy = hy
’_ui 1
e NN .
T
. SW
My .
S \
CHMg
- 4
s N
Mg > S 2
3
.| ewm,
2
o
10
()m
ZR %0 A

Rar oo

Sohemat cobiegu

Rys. 39a) Obieg tréjstopniomy £ tréjstopniowym diawieniam oras pelnym
migdeystoprniowym dochodzeniem P.r - percwacz, SN, - sprg-
tarka najnigscego stopnia, 8N2 - sprgsarks §redniego stop- ‘
nie, SW - sprgfarka wysokiego stopnia, CHM‘.Z - chtodnioce
migdzystopniowe, Sk ~ skraplacz, ZR - zawory regulacyjne.



N

Rys. 39b) Obisg tréjstopniomy z tréjetopniowym diawieriem oraz pel:rv—
migdzyatopniowym chtodzeniem Par - parowacz, SN, - nprofer-
ka najnitszsgo stopnia, SN, - spr¢zarka fredniero stopria,
SW - spretarka wysokiego stopnia, CH¥, sa= crtoarice ried-y-
atopniowe, Sk - skraplacz, ZR - zawory rerulacy}re
Obieg w T-n

2.7.3. Obiegli kaskadows
Obni2anis temperatury pesrowania najni2szego ztornia w urzadzeriu
Chlodniczym wielostopniowym zwigzane jest z obni2aniem cifniernia naecv-

Cenia. Obni2anie te) temperatury jest ograniczone rolofenier runstu sc=

tréjnego ograniczajqc zekrer zastosowania w obiegu parcwvm. Fonacto w
wielu czynnikach chlodniczych, mito 2s temperatura punktu potréinego

Nie zostala przexroczona powstsjq trudncéci natury tecaniczre} (acnr':t.«-

Cyine 1 okaplo-t-chno). spada zprawnoi¢ energetyczna urzdqdzer, gdyi ze

Spadkiem temperatury perowania malejs clénienis, co powcduje fzycxd
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wiroat stopriia sprgzenis, rodénie obj¢todé wladciwa pary suche) nasyco-
nej.Diatego teZ,pomimo f£e ozesto moina byloby zsstosownd obieg wielo-
stopniowy, stosuje sie obiegi kaskadowe. W praktyce oblegi te siuig
do osiqgnigcia dowolnie nirskie) temperatury. Obiegi keskadowe zastoso=-
wane zostsly po rez pierwszy przez Pictete i Kamrlingh-Onnesa przy
skraplaniu gazéw. Urzqdzenie kaskadowe =2o2one jJest z poszczegblnych
stopni,xtére tworzq jedno lub wielostopniowa urzgdzenia chlodnicze.
Wapolpraculq one w ten s£poséb, 2e parownik stopnie wyzezego kaskady
wspbipracuje Ze skraplaczem urzfdzenls tworzdcago ni2szy stopien.,A po-
szczegdlne stopnie doblera siq tak, eby sprawnocéé energetyczna byla
mozliwie najwyzsza (odpowiednie cifnienta tloczenia 1 perowania). Sche-

mat urzddzenie kaskadowego dwustopniowego przedstawiono na rysunku 40,

F‘Or,[ O_.l

SN

1
2

Sks  Rm Sky

=7

apl g

Rys. 40 Schemat urzjdzenia kaskadowego dwustopniowego

. -

Pary sprqione w sprg2arca SN piyngq do skraplacza Sk1 1 zostajq skro-
plone przy pomocy czynnika zasilajjcego parownik atopnis wy2Zazego Plrz.
Wymiennik, ktéry 2 Jednej atrony jeat parowaczenm (ltopnin vyzazoqo) a

2 drugie) skraplaczem (ltopnsn nizlzego) nezZwano parowaczo=-ckraplaczem.
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L] éolu poréwnania oblegu kaskadowsge z oblegiem dwustopniowyn prze-
Snalizowano urzidzenie skladejqce siq z dwSch kaskad, lecz pracujgcych
na tym samym czynniku. Dla ulatwieni® analizy, przebieg takich proce=
86w przedstawiono na rysunku 41, gdzie réinice temperatur wystepujacy
Podczas wymiany ciepld w parowsczo-siraplaczu oznaczono jakoAt, przy
c€zym zakladamy, 2e cidnienie parowania stopnia wyZszego jest nizsze o
réinice A p odpowiadajacy A t. ®

7

h
Rys. 41 Obieg kaskadowy dwustopniowy = pordéwnawczy dla Jednego czyn=
nika chlodniczego
8) w ukladzie T = s, b) ukladzie 1gp = h




Jek wigc widzimy, praca spr¢2ania czynnika wykonywans w tym  przy=

padku jest wy2erza ni2 w obliegu duusgopnlowyn. Wtedy oczywidcie dle
’

obiegu dwustopniowego

h, = hg > hyy = hy (73)
mielibyfmy cifnienie migdzystopniowe Py = Py4 Wyznaczone z z8le2nofci
(60). Rownoczeénie jednostkowa wydajnodé chlodniczs pobiegu gdrnego
2ralatsby, gdyz entalpia punktu & Jest niisza od entalpii punktu 3
(nie dotyczy to wezystkich czynnikéw chlodniczych)

hg = hgs < hy = hgs, (76)

Poréwnujjc omawiane uklady tecretyczne: kaskadowy 2z odpowiednim u-
kladem dwustopniowym, moina stwierdzié, ,2e wspélczynniki sprawnodci
termiczne) obiegu kaskadowego sf ni2sze od obiegu dwustopniowego. Jed-
nak2e w urzfdzenisch wielostopniowych, gdy uwzglQdnia gi¢ jJeszcze sze-
reg innych zjawisk { procesbw wystgpujdcych w obiegach rzeczywistych,
nie jest to wcale pewne, (zsle2y to od bardzo wielu czynnikéw 1 nie
bedzie przedmiotem dalszych szczegélowych analiz).
 Jak wigc wynika z przedstawionych rozwazar, zastosowanie obiegu ka=-
ekadowego lub te2 wielostopniowego winno by¢ poprzedzone dokladng ana-
1iz8 techniczno-ekonomiczng. Dobér czynnikéw do kaskady oraz przyjgcie
rozwigzania calofici jest wigc procesem kolejnych przyblizen, Tym nie-
mnie), jakc czynniki stosowane v'utopniu wyiszym spotyka siQ najczqi-~
ciel freony: 12, 22, %02,chlorek metylu. Natomiast w stopniu nizszyn
freony: 138=1, 13, 23 etylen, etsn. ’

Na rysunku 42 ukazano obiegl kaskady dwustopniowe) ns& wykresach T-s,
l1gp=h. Przy czym przyjeto umownie wartodé h = O oraz s = 0 poczitku
wykresu, co umo2liwis przedstswienie omswianych proceséw na jednym ry-
sunku,

| colu-uzylknnin wysokiej sprawnofci termioznej obiegu kaaksdowego
nalety przestrzegaé zaead analogicenych jak i dla wezystkich innyoh o=
biegéw perowych.Ponadto pamietaé naleiy,2e dobieramy oeynniki chtodni-
cze pracujgce w zakresie ich maksynninej sprawnodei oncrsntyozhsj.rak

wigo musimy przede wszystkim cachowad warunok(przy geYotone] wartofedi




Rye. 42 Obieg kazkadowy dwustopniowy
a) w ukiadzie T = 5, b) ukladzie lgp = h




P P
kK1 ~ " k2
- 5 75
o1 02 ( )

Przy tym nale2y pamigtal, 2e Py nie powinno by¢ wyisze O.Bpkryt(sprlw-
nodéé termiczne oblegu bedzie wysoka €]

Schemat urzfdzenia kaskadowego wielostopniowego do osijgania te~pe-
ratur bliskich temperatury zera bezwzgl§dnego przedstawiono na rysuhku
43, Sklada zi€¢ on z 7 stopni z ré2nymi czynnikami dobranymi odpowiednio

do zakresu temsratur pracy.

—_

e

Rys. 43 Schemat urzfqdzania kaskadowego wielostopniowego
ZR = zawér rozpre2ony, P = K - parowaczo-skraplacz,
S « spreiarka
Obliczenia kackady dwustopniowe) prowadzone 2§ analogicznie jJ&k w
obiegach jednostopniowych (zgodnic T rys. uz). Fo wyznsczeniu tenpera-
tur wrzenia { skraplania w parowaczoskraplaczu (dla okreflonej At)oraz

zgodnie z zadanymi temperaturaml wrzenla w dolnej kaskadzie oraz skra=




plania w gérnej obliczone zostany poszczegélne wielkodci obu
(po odczytaniu wartodci entalpii i innych parametréw).

1. Waiciwa nasowa wydijnoéé chlodnicza
dolne) kaskady Qg1 = g = Ny (76)
gérne) kackady 992 = hg = hg . (77) 7
Jednostkowa praca sprgzania adiabatycznego
dolne) kaskady lgq = h, = hy (78)
gérne) kaskady lip = hg = hy . (79)
Wiadciwa objqQtodciowa wydajnosé chiodnicza

dolne) kaskady Ao 901 (80)

gérne) kaskady (81

Teoretyczny wspélczynnik sprawnofci termiczne)

dolne) kaskady €, - ;:—: (82)

q
gérne) kaskady 82 - —r‘ﬁ- . (B})

Masa czynnika chlodniczego quﬁgcego w Obiegu
dolnej kaskady (84)
gérme) kaskady " agef (8%)

gdzie £ ~ jest wepdlczynnikiem okreflajjcym stosunek mas w obiegach

kaskady, wyzn@czono go z zale2nofci
(e6)
6, Moc teoretyczna sprg2ania
dolne) kaskady Ney = By o2y, (87)
gérne) kaskady Nypg = By50 1,5 @ By, (e8)
2.8, Zadania i obliczenia

¥ chwili obecne) na dwiecie nie ma termicznych warunkéw standarco=

wych, ktére pozwalalyby na jedncznaczny Oceng wydeinodci sprezarki. W
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Folsce przyjmuje 8iq zgodnie z PN/M-04600 wartodci t, = -15°C, tk"°°c'
ty - +2%°C. Jak stad widad, jako obieg poréwnawcty przyjeto obieg su-
chy nasycony z dochlodzenien.Na dwiecie apotyka sig inne zestawy tempe-
retur; kreje Europy zachodnie) utywaja: t, = -10°, ty = .zs°c.zd..1oﬁ;
W Migdzynarodowyn Instytucie Chlodnictwa opracowano kilka zastawlw

temperatur, w ktérych przyjqto za podstawg obiegi przegrzene, przed-
stawione w tabeli poni2aj.

Tabela 3,
Termiczne warunki standardowe zalecane dla sprq2arek przez
micH [92].
Sor¢2arki na Sprg2arki amo=- Spre2arki
Zakres czynniki chlo= nllknine Jedno- | amoniakal~-
rowcopochodne stopnlowe ne wielo~
zestOsowania stopniowe
nr grupy ) ¢ 11 III v VI vIiil IX
Temperatura
wrzenia =25 [|=15 || =5 =25 §=15 || 5 =40
t, °% 2
Temperatura
u wlotu
krééca ssaw-
nego spre2ar=| +20 }|+20 +20 | =10 0 || +15 =25
ki
o
7 c
Temperatura
skraplania +L0 |40 || +40 | +35 | +35|| 4O 35
tk l

Zakresy temperatur podwéjnie obramowsne stosuje s1¢ najcz@écie).

2.8.1. Obieg suchy nasycony

Poni2e)j przedstawiono dwa przyklady obliczall, obiegu suchego nasycos
nego dla freonu 12 i amonisku.

\J Przyklad 1,

Obliczyé wydajnoSé objotodciowd i moc potrzabng do napqdu sprezarki
chlodnicze) pracujyce) w obiegu teoretycznym suchym nasyconym.
Zakladane temperatury: ‘o o -15°C teaperatura wrzenia,

tk = so°c tesperatura skraplania,

Wydajnoéé chlodnicza Oo = 10 kVW.

Czynnik chlodniczy R-717INH,I.




Schemat obiegu przedstawiono na rysunku &4,

lg p| : K

3 Pe.le o

Rys. 44 Obieg suchy nasycony

Z wykresu NH5 odczytano wartofci entalpii w punktach charakterystycz~
nych oraz w punkcie 1 - objetodé wiadciwg.
h1 = 1364 kJ/kg '
h, = 1588 kJ/kg
hy=h, = 266 ki/kg
vy = 0,485 w’/xg
Obliczeninm

1. W2adciwa masowa wydajnodé chlodnicza
9 = hy = b, = 1098 kJ/kg
2. Jednostkowa praca spre2ania
1, = hy = hy = 224 KI/kg
5. Wladciwa objgtodciows wydajnodé chlodnicaa

q
q, = v: = 2263,9 U/l5

4. Teoretycany wspSlczynnik sprawnodci termiczne) obiegu

q
€, = = .4,%
lt

Moc teoretyczna sprg2ania




°°
“t .—r.lt = 2,04 kv

VETSRN ¢
6. Teoretyczna wydajnoéé objetofciowa spre2arki

% -1 3 3
vt B — ‘l,l‘17~10 “ R /l - 15.% = ,h °
N
Przyklad 2. Va2l
"Obliczy¢ wydajnod¢ objetodciows i moc sprq2erki chlodnicze) pracu-
Jgced w oblegu teqrotycznyn suchym nasyconym, Przy analogicznych za-
loieniach jak w przykladzie 1 dla freonu 12,

Z wykresu R-12 odczytano nastQpujice wartodéci entalpii oraz objgtod-
ci wiadciwe):
hy = 99% K/kg
h, = 1020 kJ/Kkg
hy=h, = 877 ki/kg
v, = 0,091 m7/kg
Obliczenia
1. Wiadciwa masowa wydajnodé chlodnicza

9 = hy = h, =« 117 KI/kg .

2. Jednostkowa praca spr¢zania

lt-hz-h1-26k’/k' .
5. W2adciwa objetodciowa wydajnoéé chlodnicza

Q
qv - ;—:—-‘ L] 1285.7 ”/-3 ’

4. Teoretyczny wepdiczynnik sprawnoéci termicznej obiegu

q
Et.rz-.a.s A

5. Moc teoretyczna sprgzania

00 4
Nt - —6; lt - szzlkl A

6. Teoretyczna wydajnodé objgtodciown sprq2arki

Q
Ve = g = 7.778:107% w¥/s « 28,00 u¥/n .

CQ_ wl“w;t‘, MML&&
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Jak stad widzimy, przy poréwnaniu zastosowania freonu 12 zamiast NH,
Jako czynnika chlodniczego w obiegu teoretycznym zuchym nasyconys
Otrzymano zmniejszenle sprawnoéci termiczne) obiegu a wigc zwigksze-

nie zuzycia energii. Réwnie2 wielkod¢ samej sprg2arki znacznie wzrosla.

2.8,2. Obieg suchy nasycony z dochodzeniem

Obieg ten jJest giSwnym obieglem pordwnawczym -3tozOwlnym w negzym
kraju oczywidcie przy znormalizowinych temperaturach skraplania,wrzee
nia oraz dochlodzenia plynnego czynnika. Poni2ej przedstawione bedq
Przyklady obliczerl obiegu dla nastgpujgcych czynnikdéw chlodniczych.
Przykzad 1. \

Obliczy¢ wydajnoéé chlodnicz§ i moc sprezarki pracujjce) w obiegu
Buchym nasycenym z dochlodzeniem. Teoretyczna wydajnoéé objqtodciowa
Vi = 0,1 n¥/s.

Zakladane temperatury: t, = -15°%,

t, = 30%,

td - 25%.
Czynnik chlodniczy R=12.
Scheaat obiegu przodoélviono na rys. 45

lgp|

[ -
9.

ly

Rys. 45 Obieg euchy nasycony z dochlodzeniem



wykresu R=-12 odczytano nast¢pujfce wartofci entalpii

hy, = 9% ki/kg

= 1020 kJ/kg

s = 877 kI /kg

by, ® 872 kW /kg

v, = 0,00 w/kg .

Obliczenia

1. Wiadciwa masowa wydajnoéé chlodnicza z dochlodzeniem { bez
Goq = My = by = 122 KI/kg,
9 = Ny = hy = 117 ki/kg.

2. Jednostkowa praca sprezania

1y = hy ~ hy = 26 ki/kg ,

3. wladciwa objgtofciowa wydajnodé chlodnicza

q, = % . 1340,7 /o

L, Teoretyczny wspblczynnik sprawnosci termicznej obiegu
: q
Etd = Ig—d- - 4,69
t
9

et-l-t_—-“'g ~

5. Wydajnoéé chlodnicza spre2arki

Oo o vt. qv - 15‘0.07 kW

6. Moc teoretyczny spre2ania wyznaczono z zalé2nodci

Q Vt- q, Vel

0. - t t
Nt - a4, lt - q, ~1t - v = 28,57 kW,

Zastosowanie dochlodzenia cieklego czynnika powoduje zwickszenie spraw”
noéci obiegu a wigc zmniejszenie zuzycia enorgiz przez urzqdzenie chlod’
nicze.
Przyklad 2.

Obliczyd teoretyczng wydajnodé objetoficiowq i moc sprezarki pracuja”

ce) w obiegu suchym nasychonym z dochiodzenien. Obliczy¢ wydajnoéé dla
warunkéw standardowych
ty = = 15%, t, = 30%, t, « 25%.




Wydajnoéé chlodnicza Q = 100 kW. Czynnik chtodniczy R-502.
Zaktadane temperatury: t, e - 30°C

t, = + 30°%

ty = + 20°%.

Schemat obiegu przedstawiono na rysunku 46 ,

71

Rys. 46 Obieg suchy nasycony 2 dochlodzeniem
o= = = poréwnawczy dla warunkéw etandardowych

Z wykresu R-502 odczytano nastgpujdce wartoéci{ entalpii oraz 0s3i¢-
togey wladcive

-2
-

= 1003,0 kJ/kg
= 1008,0 kJ/kg
= 1036,0 W/kg
1033,% kJ/kg
903 W /kg
892,0 kJ/kg

898,5 kJ/kg
0,084 m3/ug
0,050 m3/kg ,

-
-
-

S ST T TN
- -
g w

-, ..
-
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Obliczania
1. Winfciwa masows wydajnodé¢ chlodnicza z dochlodzeniem

. Qo = My = hy = 1M1 kI/kg -
2. Jednostkowa praca sprgiania
lt-h2°h1- B,U/K. .
3, Wiadciwa objgtoéciowa wydajncéé chiodnicza

q, _:%. . 1321,4 KJ/n° .

4, Teoretyczny wepSlczynnik sprawnofici termiczne) obiegu
qQ
Et-l'i—"l%o

9« Moc teoretyczna sprgzania

. lt
(4] qo

“t = Q - 29'7, kW .

6. Teoretyczna wydajnodé objqtofciowa spre2arki
% 3 3
V, = —= 7,568 n’/a » 272,4 n’/h,
t Q,

¥ obiegu poréwnawczym otrzymano

7. Qo. o h1. - h,. » 109,% K/kg
q,
8. Q. = == = 2190 ki/m>

ve © Vi,

Stad zgodnie z zaletnobciy (52) otrzymsno wydajnodé chlodniczq apre2ar”
ki w warunkach standardowyche.

s
QOI - .QT QO - ‘65.7 k¥ ,

Prayk2ad 3.
Obliczyc wydajnoé objetoéciowy orsz moc sprezarki chiodnicze) pra~

cujice) v obiegu teoretycznym suchym nasyconym z dochiodzeniem. Wyjaé-

ni¢ wplyw skoriczone)j réznicy temperatur w parowaczu i skraplaczu.

Zskladana temperatura: w komorze chiodzone) tch - + 5°C,

czynnika chiodzqcego skraplacz t' -+ 25°C-

dochtodzenie A t, = 5 K,




wydajnoéé chlodnicza Q° e 30 kW,
Czynnik chtodniczy: freon 12.
Zalo2enie, 2¢ Acp“'. = 10K, &t, = 5.

Obliczenia: v

Wyznaczenie temperatur pracy w obiegui
0
to = top =Bt == 5C
0,
tk-t'0 Atk-SOC
o
‘d"k'“'d'”c'

‘2 wykresu R=-12 odczyteno nastqpujdce wartodci entelpii oraz objetodct
Wlajgcives

lgp

Rys. 47 Obleg suchy nssycony 3 dochiodzenies

hy - 998,55 ki/kg, hys = 1003 KI/Kg,
h, « 1018,0 Ki/kg, = 1013,5 kJ/kg
hy = 877  wi/kg, - 872 ki/kg
Ry,s» 872  Wi/kg, - 867 K/kg
¥y = 0,065 n°/kg, 0,047 »°/h .




T4

Obliczenia
1. WMadciwa masowa wydajnodé chlodnicza
Qy = hy = hy = 126,° kJ/ kg
Qg @ hys= hye= 136 kI/kg .
2. Jednostkowa praca sprgiania
1, = hy = hy = 19,5 ki/kg
13 = hye= hyy= 10,5 KJ/kg .
3. Wiadciwa objqtodciowa wydajnodé chlodnicza
q = Q/Vy = 1946,15 ki/m?
Q) = Q3/vq,= 2893,62 ki/m’ ,
4. Teoretyczny wopblczynnik sprawnodoi termiczne) obiegu
£t = qolll.e = 6,49
€, = Q3/1) = 12,95,
5« Moc teoretyczna sprqtania
lt
N, = oo.T - 4,62 k¥
1°

N;.oo—:—-z.x KW

%%

6. Teoretyczna wydajnodé objetodciowa spreiarki

Q
Vo = =2 = 1,515 - 1072 8%/s = 55,49 n’/h
,

Q
Vi = —2- = 1,0368 - 1072 n/s = 37,32 w’/h -
W
Jak stad widac, skoriczona réznica temperatur, ktéra wystepuje w rze-
czywistych wymiennikach ciepla, powoduje w obiegu: obnizenie sprawnoéci
termicene), znaczne zwi¢kszenie zutycia energii niezbgdnel do napedu

spriytarki, oraz wzrost wydajnodci objqtodciows).

2.8.3., Obieg przegrzary z dochlodzeniem
Obiegi przegrzane s4 na éwiecie najczedcie) stosowsnymi obiegami po-
réwnawczymi (aednlk bez uwcglgdniania dochladzania clieczy patrz tabe-
la 5). Przegrzenie dla czynnikéw chlorowcopochodnych zaleca siq przyj=-
mowaé wysokie (20 # 40 K) o wiela wytsz. niZ dla amoniaku (5 + 10 K).




Przykiad 1.
Obliczy¢ wydajnodé chlodniczq oraz moc sprezarki pracujjce) zgodnie

Ze schematem przedstawionym na rysunku 48 w Obiegu przegrzsrym z do=-
Chiodgzeniam. Wydajnodé objetodciowa Vy = 0,01 n’/n. Oceni¢ wplyw prze-
Erzanis.
2akladane temperatury: t, = - 35°C

e * 0 X6

ty = 20%
Przegrzanie robocze TZR™ —>At,o = 5K

Czynnik chodniezy R-22

Z wykresu R=22 odczyteno nast¢pujice wartoici entaloii:
hy = 1024 wI/kg

> = 1027 KI/kg

hy = 1085 KI/kg
h, « 872 I /kg
hs,6 = 858 ki/kg
Vo = 0,158 n’/k;

= t

e |
N NN/

Dochtadzacz Skraplocz

+0)

° Porowacz

mal iy

Rys, 48 Schemat urzgdzenia chlodniczego

o

Pregrzenie termostatycznego zaworu rozpreinezo (TZR), waka 8ig we
¥spéiczesnych zaworach w granicach 2#8 K. :



Rys. 49 Obieg przegrzany z dochlodzenien

Obliczenla

3.

2.

3.

Se

6.

Wladciwa masowa wydajnodé chlodnicza. Poniewa? przegrzanie zachodzi
w parowaczu, wiqc wydajnodéé wisdciwq wyznaczysy z réinicy entalpii
Qg = by = hg = 169 KI/kg -
Jednostkowa praca sprg¢2anias
lg = hy = by = 58 kJ/kg .
Wladciwa objgtodciowa wydajnodé chodnicza. Wyznaczamy 3§ dla atanV

na wyjéciu z parowacza, stqd

qv - % = 1006 ”/-3-

Teoretyczny wspélczynnik sprawnodci termiczne) oblegu
8'-;—:-2,9’1,

Wydajnodé chlodnicza sprezarki

Q, = Vy-q, = 10,06 kW .

Moc teoretyczny sprgiania wyznaczamy z zale2noéci
¢ " 1¢
v2

Nt =

- 3.“5 kW ,




7. Wiadciwa objgtodciowa wydajnodé chlodnicza bex przegrzania

h, = h
q, = 22 . 1012 w/ed.
v
1
8. Wydajnoéé chodnicza sprgfarki bez przegrzania
Qo e 10,12 kW .

Jak wigc widad, pomijajac pewny niedokladnofé odceytéw z wykresu
(lepiej stosowal tablice), otrzymaliémy w wyniku przegrzanis nieznacz-
ne rmniejszenie wydajnodci chlodnicze) sprefarki.

Przyklad 2.

Obliczyé wydajnodé objqtodciowy oraz moc silnika zprqt;rkl pracu’g-
ce) w obiegu przegrzanym z dochlodzeniem. W urzqdzeniu uwzgledniany
straty przegrzania pomiqdzy parowaczem a spryerks.

Wydajnofé chlodnicza urzfdzenia Q, = 2 kw.
Czynnik chlodniczy R-12,
Zakladane temperatury pracy:
t, = = 15%
t, = + 30%

. =:s2%C

d
Przegrzanie robocze A t,o = 5K
Temperatura né ssaniu sprezerki t, = + 15°%
Wyjaéni¢ jJaki wplyw ma przegrzsnie par na trasach szawnych (migdzy
Parowaczes & sprgzarki).
Schemat obiegu przedztawiono na rysunku 50 (Schemat urzgqdzenia odpowia-
da rys, 48).
Z wykresu R~12 odczytano wartofici entalpii .
hy = 997 W/kg
h, = 1072 K/kg
h, = 1040 kJ/kg
1022,5 K /kg
h, = B77 k/kg

-
-
| ]

h5.6 = 872 ”/Skl
vy = 0,093 m’/kg
2 0,104 -5/kg
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gp

Rys. 50 Schemat obiegu przegrzanego 2z dochiodzenienm

Obliczenia
1. Wlaiciwa masowa wydajnodé chlodnicza
qo-h1°h5-125ld/kg..

2. Jednostkowa praca sprg2ania
1t » h5 - hz = 28 kJ/kg .

!(3) Wladciwa ohjetoéciowa wydajnodé chlodnicza
9 3
qv B o— 1201,9 kJ/= o
2
4. Teoretyczny wspélczynnik sprawnodci termiczne) obiegu
%,
et - It_ - ‘0.‘06 A
5. Moc teoretyczna spr@iania
1,
"t = Oo- a;— m O,LLB kW,
6. Teoretyczna wydajnodé objetodciowa spreiarki

4 :
V= .q%. » 1,664 +10"> n°/s = 5,990 w’/h .

(::)llnéc;vl objetoéciowa wydajnoéé chlodnicza bez strat prregrzénia

q" w ﬁ;-‘—:lz - 15‘0‘..1 k’/.3 L2
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8. Teoretyczna wydajnodé objetodciowa spryzarki bez strat przegrzania

Q
Vo = =2~ = 1,488 - 107> w’/a = 5,357 a7/n .
Qs

9. Moc teoretycena ailnika aspry2arki

N, = Q ::' -Q, 2215321- = 0,408 kW
Przegrzanie par na trasach asawnych powoduje zmniejszenie wladciwe)
wydajnodci chlodnicze) @2 o 11 %, wzrasta wiec wielkodé¢ apreiarki.
Ponadto dla rzeczywistego czynnika chlodniczego izentropy w obszarze
Przegrzanym a§f nierdwnolegle i zjawisko to tym silniej zachodzi im
wigksze jest przegrzanie par, stqd roénie réwniet moc silnika spre¢zar-
ki teoretycznej o okolo 10 %.

2.,8.,4., Obieg z regenerac)y ciepla
Obiegi te najczqécie) zaleca si¢ dla czynnikdw chlorowcopochodnych

(froonéw). Regeneracja ciepla w obiegu chlodniczym ma na celu wykorzy-

stanie wystfpujdcego w praktyce niekorzystnego zjewiska przegrzania
Par na trasach s 8wnych 1 przegrzanie par w dodatkowym wymienniku, cie-
Plem odbieranym od cieklego czynnika chlodniczego. Moze to powocdowad
¥ zale?nodci od rodzaju czynnika, zakresu tempera’ur )sk i sprawnodci
wymiennika regeneracyjnego wzrost wydajnodci chlodnicze) a w pewnych

przypadkach i sprawnodci termicznej.

Przyktad 1.

Obliczy¢ wydejnodé chlodniczq oraz moc teoretyczny spre2srki chlod-
Nicze) pracujice) z2godnie z przedstiwionym na rysunku 51 schematenm.
Ocenié wplyw regeneracji ciepla w obiegu z freonem R=-502, przy nast¢:..~
Jicych zalozeniach:

Wydajnoéé chlodnicza Q, = 20 kv

t, = - usC

t, -+ %%

t, =+ 25%

t, = - 10%

Przegrzanie robocze TZR = l:tzn = 9K .
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2akladany, 2a: sprawnocdé wymiany ciepla wymiennika rageneracyjnego

Y‘ﬂ = 100 %, nie ma strat przegrzsnis na trasech ssawnych.

Obieg chicdnicsy 83 regeneracjs cienla w ukiadsie lgp-h prredetawio-

no na rysmunku 52,

| ==, |
]
Dochfadzacz Skraplacz ‘1

e

ao Porowocz |
TZR ‘

T |
Rys. 51 Schemat urzqdzenia chlodniczego pracujqcago w oblegu z re-
generacjq clapla

lgp K
ah
Ry W77 b & 3 3
/f ’1
i /
1 ’
: Bh(
‘|’" T T M DA (1 2
: e e

Rys. 32 Obieg chlodniczy z regenerscjy ciepla




Z wykresu R=502 odczytanc nastqpujdce wartodci entalpii:
= 997,59 KkJ/kg Poniewat Yo = 1 to
= 1016,6 KkJ/kg hg = hy = (h2 = hy)
= 1071,0 kJ/kg = 897 k/kg .

- 1045,5 KJ/kg 379

- Q04,0 Wi/kg
= B89 kJ/kg
= 879 kI/kg
= 0,162 »°/kg
= 0,185 m>/kg

Obliczania
1. Wladciwa masowa wydajnodé chlodnicza z regenerac)s ciepla { bez
Qp = hy = hg = 118,% kl/kg
Q, = hy = hg = 99,5 kJ/kg.
Jednoetkowa praca sprg2ania
ler a h3 - l'n2 = 54,5 kJ/kg
1, = h,' -~ hy = 48,0 K/kg

Wlasciwa objqtodciowa wydajnodé chlodnicza

Qo = k'-' = 640,5 kI/kg

V2
q
q, = 7‘1’_ = 614,2 K /kg .

Teoretyczny wspblczynnik sprawnodci termiczne) otiegu

q
Eer - 1:’4 - 2,17
q
et - 10— - 5.‘091 [
t

Moc teoretyczn® sprg2ania

lt!'
Ntrnooazr—- 9,200 kw

L
- Q, =i o 9,648 «d .
qo

Ny




6. Teoretyczna wydajnosé¢ objetosciowa sprezarki

Q
tp = == = 3,1226+ 102 a¥/s « 112,4 ’/n
r

Uypr

v

Q
Ve » = = 3,2563 41072 n7/s = 117,2 °/h .
qV

Zaztosowanie regeneracji ciepla w obiagu chiodniczym z freonem 502 po-
woduje zmniejszenie zapotrzebowania mocy sprezarki o 5 % i zonicisze-
nie ej objetodci ekokowe) (o 4 %).
Przyxlad 2,

Ooliczy¢ wydajnodé chlodniczq oraz moc teoretyczng spre2arki pracu-
Jace) w obiegu 2z regeneracjq ciepla dla freonu 12, przy czym sprezarka
posiada nastgpulice charakteryrtyczne dane: d « 0,092 m, £ = 0,075 m,

-
i = 6, n= 1295 obr/min. Ocenié wplyw regeneracji ciepla w obiegu.
Farametry pracy obiegu:

t, == 25°% przegrzanie robocze TZRAt,; = 5 K
ty =+35+C sprawnosé regenerscyjinego wymiennika
ty =+ 30°%¢ ciepla 12' = 0,8 2aktadamy, 2e cale
t._ =+ 20%

i przegrzénie zachodzi w WR (ze stratami)
oznaczenia jak na rys. 52 .
Z wykretu R=12 odczytano nastepujldce wartosci entalpii
h, = 3% kI /kg
h, = 1016 kI/kg
hy = 1057 Kl/kg
h,. = 1027 kJ/kg
*h, = 882 ki/kg
hS = B77 W /kg
857,8 kJ/kg
vy =0,135 n7/kg
0,158 m>/kg .

=3
o
|}

¥2
Obliczenia

1. Wartoéé entalpii w punkcie 6 wyznaczany z warunku
hg = hg =R (hy, = h,) = 19,2 KI/kg »




stad hg = by = 0,8 (b, = b)) = 857,8 ki/kg ,
€. Wlaiciwva masowa wydajnodé chlodnicza
Qp = by = hg = 134,2 W/kg .
Jednostkowa praca spr¢2ania
1o = hy = hy = 41 Ki/kg,

Wladciwe objqtodciowa wydajnoéé chlodnicza

Sor 3
Ur - v, = BU9,4 W /m”

Teoretyczny wepdlczynnik sprawnoéci tn;-icznoa

€ . Jor
- I—- - 5,27 A
$ tr

Teoretyczna wydajnofé objetodciowa sprezarki
2 -
Ve = %d— 8 1ine 6,456-10 2 IS/I = 232,4 I}/h "
Wydajnoéé chiodnicza sprefarki
Qor - Vt'qu- 54,84 k¥ .

Moc teoretyczna sprq2ania

1
tr
- vt -'2— w 16,75 k¥

Ner

Wycajnoéé chlodnicza spr¢2arki w obiegu bez regeneracii
w 54,99 kW .

10.Moc teoretyczna sprezania w obiegu bez regeneracji

hy' = h,
N el o 16,7 K .

t*= Ve va
L Obiegu tym, w wyniku zastosowania regeneracji, nastypilo mlojuc\h'
¥Ydajnoéci chlodnicze) o 0,3 ¥, zu2ycie mocy nie zmienilo gi¢. Ze spad-
kiom eprawnofci WR, maleje efektywnodé obiegu z regeneracii. Nale2y te2
Nl!taé. 12 odczyty z wykresu 8§ zawsze obarczone pewnym blgdem.




84

/Przyklad_%»
it

Obliczyé wielkodé jednostopniowego urzqdzenia chlodniczego obslugu=
Jacecd dwie komory chilodzone o réiaych temperaturach pracy wedlug sche”
matu przedstawionego na rysunku 53.

Czynnikiex chlodniczym jest freon 12.

Zalozenia:
t, =+ 3% temperatura cieklego czynnika na
t, =+ 25°¢c wyjéciu z wymienniks regenerscyj-
ton - = 20°C nego t‘m = e 15°C >

)
tOV == 57C

przegrzanie robocze TZR AtzR = 5K
Qon = 27 kW
Qo' = 16,77 k¥
wykonaé: 1. Wykresy obiegu chiodniczego w ukladzie T=-s i lgp-h
2. Obliczenia wydajnofci cieplnych poszczegblnych aparatéw
orsz wielkodé sprezarki
3. Analizq celowodci zastozowanis wymiennika regencracyjnego
4, Poréwnaé omawisny uklad dwutemperaturowy z# dwoma niezale2~
nyni ukledami jednotemperaturowymi reslizowanymi m_udzy ty-
mi samymi temperaturami,
Schezat obiegu w ukiladzie T-s przedstawiono na rysunku 54 i lgp~h na
rysunku 55.
Z wykresu R=12 odczytano nastépujice wartofci entalpii:
Zalo2ono ponadto, 2e w wymienniku regeneracyjnym bg¢dzie zachodzila réw-
nodé O hg = hg = hg = hypy = hyp = hy o = by
Rp = 995 W/kg
hy, = 1001 KJ/kg
hin = 997,7 K /kg
Rype = hgp sahy = 1007,7 kJ/kg
Ryye = hy, sahg = 1011,5 ki/kg
hy, = 1040 kJ/kg

hoy = 1032 kJ/kg




h“ - 877 kJ/kg
hg 7,6 862,0 ki/kg
Viyr = 0,073 l’/kg
Vin® = 0.123 n’/kg.

Komora N & Komora W

Sprezarka Skraoplocz Dochf
{ j‘ \"/\/‘ '

Rys. 53 Schemst Jednostopniowego urzddzenia chlodniczego z dwiena
tempersturazsi wrzenia

1. Wykresy oblegu z regeneracjaq w ukisdach T-g i lgp-h précujacego we-
dlug schematu przedstawionego ns rysunku 55(Ukezfno na rys. 54.55)
2. Obliczenis wydajnodci cieplnych aparatéw:
1. Wlasdciwa masowd wydajnoéé chlodnicza
= hy, = hg = 133 kI/ke
= hy, = hg = 139,5 W/kg ,

qon

qov

2. Masowe natgienie przypiywu czynnika

Q
&, = on_ . 0,203 kg/s
qon

Q
B, - O . 0,142 kg/s .
ow




Rys. 5 Schemat obiegu z regenerac)y ciepia z dwiema tesperaturami

wrzenia
lgp| L.T fe
6|5]4 b .p
? low . Pow
a 'ﬂ. Aﬂ

Rys. 55 Schemat obiegu z regenerecjy ciepia z dwiema temperaturami
wrzenia




Fntalpie mierzaniny par na wejéciu do wyrienriks regeneracyjne~
g0 wyznaczamy z zaleznosci

m.«h ¢+ MmN
w 1w n in
1z " B M = 997,7 k/kg

w n

h

4. Moc teoretyczna epr¢zarki pracujgcej wedtug schematu
Ny =(h, + &) 1, .(an . m')(hzn - “1.»3' 11,143 ki .
5. Wydajnofci cieplne: skraplacza, dochlodzacza wodnego i wymienni-
K& regeneracyjnego
Q = (&, + @ )(h,, = h,) = 56,23 kv
Q= (B, ¢ B )(h, = hg) = 1,725 ku
Q= (&, ¢ o) (hg = hs) = 3,45 kW ,
6. Wydajnoéé objetodciowa spre¢zarki pracujice) wedlug echematu

Ve =(h, & B )evy , = 4,2435 /s = 152,77 m’/h

3. Wplyw zastozowania wymiennika regeneracyineso na wvdajnosé chlod=
niczq { sprawnoéé termicznf obiegu moiemy wyznaczy¢ z zaleznofci 43

1 L4, co przedstawiono ponizei(z wykresu odczytano T, = 270 X)

h“h"

P e hR-F&—r‘J_IB"B“

os in"

a
1 3 hR
e
1+ _gT- \

0

o

L. Poréwnaé omawisny ukiad dwutemperaturowy z dwoma niezaleZnymi ukla-
dami pracujjcymi migdzy tymi samymi temperaturami. Moc teoretyczna

8prgiania w obliegu 0 wysokie) temperaturze wrzenia

Noy = fo(hyy, = Byye) = 2,911 ki,

Moc teoretycznq spre2ania w obiegu o niizzel temperaturze wyznaczany,

zakladajqc dla uproszczenis (z uwagi na minimalny blad), ze 1, w

Obiegu dwutemperaturowym réwna siq 1t obiegu jednotemperaturowego

stqd

o ?
Nen = B (Bpp = hy0) = 6,557 <,




Tek wigc zapotrzebowanie mocy w dwéch niezsle2nych ukladsch jedno”
tenperaturowych jest znacznie ni2sze
Nen ¢ New S Mg .
Fonadto w ukladach- jednotemperaturowych sumaryczna objgtoéc skoko=
wa spreiarek jest réwnia2 mniejsza.
W praktyce przemyslowe) stosuje siq czg¢sto takie rozwigzanie =z
uwegli na jego prostotq. Jednak dopiero obliczenia ekonomiczne win®

ny o tych sprawach przesjdzeé.

2.8.5. Obiegi wielostopniowe

Przy«tad 1, )

Obliczyé wydajinoéé objqtodciowd i moc spreiarki w obiegu teOretycz-
nym dwustopniowym z jednostopniowym dlawieniem czynnika, dochlodzenier
wodnym cieklego czynnika w dochladzaczu oraz peinym dochlodzeniem par¥
chlodnicy migdzystopniowe). Zgodﬂlo ze schematem urzqdzenia prredstawio”
nyn na rysunku 56. Schemat obiegu przedstawiono na rysunku 57. Czynnik

chlodniczy NH,. Wydajnoéé chiodnicza urzjdzenia Q = 120 kW.

: o
dyznaczy¢ wydajnoéci cieplne aparatéw.

Zakiadane teaperatury pracy:

t, == 20%. Pob = 1.9 bar
t, =+ 40°¢C Py = 1546 bar ,
t, =+ 30%

dyznaczenie ciénienia mig¢dzystopniowego

Pg ® YPx:*Pp = 545 bar
0,
t, 6°C
Z wykresu NH3 odczytano wartoéci entalpii
h, =« 1356 Kki/kg
hy = 1384 kJ/kg
1532 kJ/kg
313 ki/kg

¥
=
]

5 L




hg = 267 ki/kg
Vq = 0,625 I’/kg
vy = 0,233 no/kg .

Skraplacz “

S

Chiodnica

Rys.‘ %6 Schemat urzgdzenia chiodniczego dwustopniowego pracujacego
Z Jednostopniowym diawieniea

lgp

]

h
Rys. 57 Schemat obiepu dwustopniowego z jednostopniowyn dhwlelnie:

i pelnym jednostopniowym dochlodzeniexn




S0

Obliczenia
1. Wladciwa masows wydajnodé chlodnicza dolnego stopnia
qon-h1-h6-1089ld/kg.
2. Jednostkowa praca spr¢2ania w obiegu dolnegv stopnia i gérnego stop”
nia X
1o = hy = hy = 127 KI/Kkg

lt‘. h, - h3 » 148 kJ/kg ,

3. Magowe natQ2enie przeplywu czynnika

O

e = =« 0,1102 kg/s
qon

4. Moc teoretyczna sprq2ania dolnego 1 gérnego stopnia
Ntn = & .ltn = 13,99 kW
"t; -m -lta - 16,31 kv .
5. Teoretyczna wydajnoéé objetodciows spre2arek (stopni spre2arek)
Vep = @ vy = 6,887 n3/a = 207,9 0/n
Veg = ® *Vy = 2,567 n7/s = 92,43 a%/h
6. Wydajnodci cieplne aparatéw: skraplacza, dochladzacza, chlodnicy
miqdzystopniowe)
Q = & -(h,‘ = hg) = 134,35 kW
Qq = & «(ng =~ hg) = 5.1 kv
Qcpy = B-(hy = hy) = 12,0 kv .
Przyklad 2.

Obliczy¢ wydajno#é objgtodciowd 1 moc sprg2arek w obiegu dwustopnio=
wym z dwustopniowym dlawieniem czynnika z dochlodzeniem wodnym ciekle-
€0 czynniks, pracujacych zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 58.
Wydajnoéé chlodniczq { pozostale parametry pracy przyjaé jak w przykla-
dzie 1, Schemat obiegu na wykresie lgp~h nkazano na rysunku 59,

Z wykresu NH, odczytano wartofé etalpii w punkcie B hg = 150 kJ/kg.
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Rys. 58 Schemat urzfdzenia chlodniczego dwustopniowego z dwustopnio=
wyn diawienies

Obliczenia
1. Wiadciwa masows wydajnodé chlodnicza stoprni

Qon - h1 - he = 1206 ”’k!

oy = b3 = hg = 1117 ki/kg .

2. Jednostkowa praca sprg2ania

ltn e 127 U,k‘

tw

3. Magowe natgzenie przeplywu czynnika w obu stopniach

Q
® o
In o qon = 0,099% k‘/!

he =
R e hauhn-o.‘\“%xg/a.

. ow




Rys. 59 Schemat obicgu dwustopniowego z dwustopniowym dilawienien
i velnym migdzystopniowym dochiodzeniem

L, Moc teoretyczna sprqian'a stopni

Ntn = ﬁn .ltn = 12,64 kW

Ny, = B, 1, = 17,70 kv,
5. Teoretyczna wydajnodé objqtodciows aprqiarek
Vep = B+ vy = 6,2187 a7/s = 223,9 a7/h

Ve = B, +Vy = 2,787 87/8 = 100,3 m’/h,

Jak stqd wynika,zastipienie dochlodzenia wodnego par czynnika do=
chlodzon{on w chlodnicy miqdzystopniowe] powoduje zwigkszenie 4lodci
krizqcego czynnika w gérnym stopniu i zmiany w zufyciu wody oraz éLaq-
toéci' skokowe) wysokiego stopnia spre2arek przy analogicznych pozosta=-
lych parametrach.

Przyklad 3,

Obliczfé wydajnodé skokowq 4 moc spretarki w obiegu dwustopniowym z
dwustopniowym dlawieniem oraz dochlodzeniem ciok!ogo czynnika,pracujf-
ce) zgodnie ze schematea przedstawionym na rysunku 60. Wyznaozyé ‘wy-
dajnodci cieplne apsratéw przy nastqpujfcych zaloteniach: czynnik chlod”
niczy R=22, .




r—=’?—1 Skraplacz 1

— S

TZR,
oo
Rys. 60 Schemat urzqdzenia dwustopniowego z dwustopniowym dlawieniem
na R=22
lgp P
‘!_’ﬂ.~
L}

Rys. 61 Cbieg dwustopniowy z dlawieniem dwustopniowym { regeneracia
ciepla

»
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Q o 1946 kv,
t. -= .= h8%C,

t. = + 35%,

ty = 30°C,
tlzn - 0° (przcgrzlnia = regeneracja w dolnym ltopnlu).
e 20°C (przegrzanie-straty),

Lty = 5 Ko

Atsz - 8 K,

?'R - 1,
Pk @ 1’.6 bar,

e

pO - 1.“ bar,

L/
Py -1pk.p°' = 5'76blr. t, = -8%cC

Z wykresu R=22 odczytano wartofci entalpii
hye = 1025 KkJ/kg

hy = 1047 KJ/kg
h, = 1083 kI/kg
hyy = 1042,5 KJ/kg

hy = 1055 K/kg

h, = 1090 KkI/kg

877 NkJ/kg

hg = 872 kl/kg

h, = 835 kJ/kg

hg = h, = A hgo = 813 K/kg
vy = 0,203 n’/kg

vy = 0,069 a%/kg .

Obliczenia
1. Wladciwa masowa wydajnofé chiodnicza

Qo = Rqs = hg = 212 KI/kg.

2. Jednostkowa praca sprgzania stopni
lin= hy, = hy = 36 »g/xg
-hh-hB-bSU/k8~

1tv




Masowe nat@2enie przeplywu czynnika stopni

% 9,179 kg/
- —— - 79 k
* 9n i 2

(g = hy) s (ng - b))

i.' - iﬂ ==13%,3%1 kg/s
h). * he

Moc teoretyczna spr92énia stopni

n-hnnlm- 330,4 kW .

Teoretyczna wydajnodé objetodciowa stopni

vtn - hn 'V1 - 1.8635 n’/!

Viy = By, + V5 = 0,9212 n/s .

tw
Wydajnodci cieplne sparatéw: skraplacza, dochladzacza chlodnicy
migdzystopniowej i wymiennika regeneracyjnego.
= b (h, = hg) = 2843,8 KW,

-h(h-hG) 66,76 kW,

- h [(h - h,) + (ng - h.,j 711,4 kW,
dR hn (h7 "a)' 201,9 kW.

k

Przykiad 4.

Obliczyé wydajnodé objetoficiowq i moc sprgzerek w_oblegu xasxadowyn

dNUBtOpnlovyu pracujicym zgodnie ze schematem przedstawionym na ry:cun=

ku 62, Wyznaczyé wydajnofici cieplne aparatéw przy nast@pujgcych zaloZe-

Niach:

€2ynnik R-22 gbérna kaskada,
C2ynnik R=13 dolna kaskada,

®

= =70°%C,
+25°C,
20°,

(temperltur- na sganiu sprg2erki gérne) klskndy).

(temperatura na szaniu sprqtarki dolnej kazkady),




v

! - Skrap.

4
4

I

S-R13 S-R12
Rye. 62 Schemat urzjdzenia dwustopniowego kaskadowego R12/R13

Przy obliczaniu urzidzenia kaskadowego w celu wyznaczenia parametrow
podrednich = skraplania dolnej kaskady, - parowania gérne) czgdci ke*

skady zakladamy, 2e musi{ zachodzié warunek

P P
Kg ~ _kd
og od
oraz, 2e ré2nica temperatur w wymienniku parowaczo-skraplacza wynosi
lgp At = 5 # 10 K przyjmujemy 5 K ,
L7 Pug.thg 4
h .
I
I
!
: : $ 3 2/
I : :
o Y L ! 6 6
I
|
|
|
! 2 Ji
S Pod . tog Ly

Rys. 63 Obieg kaskadowy

na wykresie lgp~h dla freonbéw 12/13




Stad dobieramy parometry oblegéw dla wartofci zlozonych temperatur

tog = = ¥°C odczyt ciénief p,. = 10,4 bar, P, = 9,8 bar

pos = 1,82 var, Pog = 19 bar

t, . = = 25% P P
kd K kd
- 5 7 q —F— - 5 2

P;i y od ;
Wartodci entalpii odczytane z wykresu
R=13 R=22
hys = 1012,5 kI/kg "hgy = 1033 ki/kg
hy = 1033,0 ki/kg hg = 1052,5 kI/kg
h, = 1068 W /kg h, = 1108 KkJ/kg
hy = 912 wi/kg hg = 865 ki/kg
hl‘ - h} - YHR AhwR - 896 kJ/k! h10 - h9 - ?H’R.Ahm = B42 kJ/kK
v, = 0,105 n’/kg vg = 0,162 m’/kg ,
Obliczenia

1. wiadciwa masowa wydajnodé chiodnicze

Qgg " hgs = My = 191 K/kg
Qog = Nq» = N, = 116,5 Ki/kg.

2. Jednostkowa prace sprq2enia
lts - h7 - h6 a 55.5 U/ks
ltd'hZ'h1' 35 kI/kg .

3. Natqzenie przeplywu czynnika chlodniczego

Q

s 0 -2

B, = =2 = 1,0214670"% kg/s
d " Qpq :

h h
2 -
ﬁ‘ - nd.(__‘l). 8,34281 « 10 3 kg/a .

4. wydajnodé objgtodciows sprezarki
-
Veg = B40vy @ 1,07253:107" a%/s « 3,86 a’/n

Veg = B Vg = 1433 1521072 #%/s = 4,866 sTh,

g

5. Moc teoretyczna sprqarki
Neg = "d"td = 0,3575 kW

- ﬁ"lt‘ - 0.‘46) kU .

th
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6. Teoretyczny wspSiczynnik sprawnofci termiczne) obiegu kaskadowego
Et = q:d = h 1042
1 B2y
td qo8 tg

7. Wydajnodci cleplne aparatéw: skraplacza wodnego, dochiadzscza wy-

miennikdéw regeneracyjnych oraz parowczo-skraplacza
ka - 6“ (h7 \ hB) - 2.0’ k',

Q,, - ‘s (hg = hg) = 0,06 k¥,

Qo = &, (hg - hyo) = 0,13 kv,

Qa = Qg = By (hz - h,) = 1,59 k¥,

Qur1 = By (by = h) = 0,16 k¥,

Zadenie do samodzielnego rozwijzania.

Zadanie 1.
Obliczy¢ wydajnoéé objgtodciows i moc silnika eprqzarki tlokowe)

prlcuagcua w Oblegu teoretycznym suchym nasyconym. Sprg2arka pracuje
zgodnie ze echem@tem obiegu przedstawionym n2 rysunku 44,

Parametry pracy obiegu t, - -70°C, ty = -20°C, freon R13, Qo = 1kW.
OdpowiedZe Vy = 3,30 °/h, N, = 0,3455 ki,

Zadanie 2.
Obliczyé u}dlanoSé objgtodciowq oraz moc silnika sprg2arki pracujq-

ce) w obiegu przegrzanym z dochlodzeniem. Wystgpujq tu straty = prze-
grzanie n2 ssaniu pomiqdzy parowaczem & sprg2arkq. Obleg z freonem 502
realizowany Jert zgodnie ze schemitem przedstawionym na rysunku 50.
Parametry pracy obiegu t, - -)0°C. te = 30°c, ty - 20°C. przegrzanie
TZR = A'tZR = 5K, temperatura na ssaniu spr¢zarki e = ¢ 10°%, QO- Sk
Odpowied?: V, = 9,84 m/h, Ny = 1,07 k.

Zadanie J..

Obliczyé wydajnodé chiodniczq orsz moc silnika sprgzarki pracujace]
w obiegu z regeneracjq ciepla dla freonu 13, przy naatgpujacych zaloze-

niach:

vydajnosé objetodciowa V, = 230m°/h, t, = =70°%, t, = -30%, ty = ~35°C.
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Sprawnoéé wymiennika regeneracyjnego 'ZUR = 0,85, przegrzanie TZR-AtzR-
0

5K, t'. = =45°C.
Odpowieds: Q, = 79,7 kWi Ny = 19,1 kv.
Zadanie 4.

Obliczyé wydajnoé objqtofciows stopni oraz moc calkowity spreiarki
W obiegu dwustopniowym z Jednostopniowym diawieniem, oraz regeneracjg
ciepla w dolnym stopniu dla freonu 502. Schemat urzqdzenis chlodnicze-
go Jest zbliZony do przedstawionego na rysunku 56 plus wyposazenie dol~
nego stopnia w wymiennik regeneracyjny. W urzfdzeniu tym nastQpuje wod=
ne dochlodzenie cieczy w dochladzaczu oraz peine migdzystopniowe do=
chlodzenie w CH.M,; pray nast¢puj)dcych zaloZeniach:

0 ) o

to = =45%°C, ty = 30°C, ty = 20°C.

Calkowita wydajnodé jest osiggana w dolnym stopniu Q, = 42 kv, =0,8,

Qwr
¥ dolnym stopniu temperatura par zasysanych wynosi t.' - 0°C. At

2R ”
5 K.
Odpowied?;
3/n-. , P
Ven = 230,4 m°/h; vts = 60 m”/h; N, = 18 k.



3. OLE] W OBIEGACH CHLODNICZYCH

A Unoezenie oleju podcszas pracy sorezersk trokowych stanowi wasny
Problem.Wynika to giéwnie z fsktw istotnego wpiywu ns procesy nrzelw
Mowania ciepia podczes wregenia 1 ukrnplanin_czynnikc.Rczwiazunie RO w
Praktyce zalesy od rodzaju stosowenego czynnika chYodniczero i oledtu.
Dle ozynnikéw,ktére sie nie mieszejg z olejem,zapermiad msie w urzadze-
Niach mo2liwos& spuctu w punktech 3ago ewentualnego gromad=zeris nraz
8tosuje sprawne odolejacze & sutomatycenym powrotem oleiu do skrzwnt
kOrbowod.w urggdzeniaoh na czynniki chlorewcopcchodne sanewnia sie
Meprzervons wymusgzone unoszenie oleju preez cevnnik w 1natalacft(n!e-
%aleznie do mtosowania odolesnczy) at do preewodu ssarmezo, rdzie na-
Stapt jego rozdzielenie i odprowadeenie Ao skrzynl korbowed.

W dalsze) ozgfol rogpatryweny bgdzie giéwmnie wolyw oleju na czvmni-
ky chlorowcepochodne & w szczegblnodci dla R-12. W czssie precy urzj-
‘ztnin,w wyniku proceséw mieszania { absorpcji, nastgpule wzajemne roz-
Puszczanie 8i¢ oleju i czynnika chlodniczego, przy czym powetsly roztwdr
Jest zaréwno czynnikl;n roboczym jak i smarujjcym. Wialciwodci roztwe-
™ v zaletnodci bd Jego stezenia bgdy réine od wiafciwofci czystych '’
*ktadnixéw. W pozzczegblnych czg¢dciach sktadowych urzjdzenia chlodni-
“2egc steienia skisdnikéw bedy eiq réinié migdzy soby. Tak wigc pod-
Czag kraj2enia rcztworu w obiegu nieunikniona jest zmiana sty2enia w@
Taten 4 zminnn wladciwodcli. Stopiefi rozpuszezalnofci 2z olejani czyn-
L chlerowcopochodnych w zakresie temperatur i ciénlef stosowanych
¥ urzadzeniach chlcdniczych jest zalezny od rodzaju stoscwanego czyn=

Uka chiodniczego 1 oleju. Ceélnie mozemy podzielié czynniki chlodnicze

" trzy grupy: :

"o cgraniczonej rozpuzzczalnodci w olejach (R=13- R-14),

To nieograniczonej rozpuszczalnoéci (R=11, R=12, R-21),

. L podredniej rozpuszczalnofci (o ograniczonej rozpuszczslnofci w o-

kro.‘alonyn przedziale temperatury R=-22, R-114, R=502).
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Krzywe rozpuszczalnoéci wedtug Melcera (rya. 64) obrszujq jak znac®
ny wplyw posiada rodzsj u2ytego oieJu. powoduje przejécie czynnika 2

Jedne) do drugiel grupy.

31 o) I 1

20 Al 4
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-30 £ 4 P~
o B s ' e ) 0
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Krzywe rozwarstwienia i obszar niemieszalnodci roztwordw
freonéw z olejami; C, D -~ nafienowymi, B - naftenowo-para-
finowymi, A - parsfinowymi - — — =freon =~ 12; freon - 22

Niezalesnie od typu i rozwiazsnis spre2arki tlokowej (pomijajac ro*
wigzanie spocjllne) czy te2 rodzaju uzytego oleju jezt rzeczgq oczywi”
£t§, 2e pewna c2¢éé oleju przedostanie sig poza obrgb tloka i z parsm!
czynnika znajdzie sobie drog¢ do pozostalych cx@écl systemu.

Fanujq réine opinie na temat zawartofci oleju w roztworze. Badylke#
[8] podaje, 2e wynost one od 5 % do 15 % dla malych urzqdzer herme”
tycznych, Koskin [45]) od 0,15 = 0,8 %, Melcer [54] 5 # 10 % a Werozs*
[93] sadzi, 2e utrzymuje sig w granicach 2 ¢ 10 %. Dlatego te2 niezs-

lefnie 0d koncentrac)i oleju w roztworze waine jest,aby ole) ten urs”

cal do sprq2arki, goyZ inacze), akumulujac siq w systemie, moZe spowr

dowa mwariq. U2yclie odolejecza ogranicza czedciowo 110é€ oleju prze~
dostajqcego sig do zyetenuAlecz nale2y pamigtad, 12 jego sprawnosé JC"
nifsza od 100 %.

Proces unoszenia oleju w sprg2arce przeblega nastepujfco: para.czy™

nika chlodniczego stykejgc siq ze éciankami cylindra porywa drobne krd”
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Pelki oleju o rozmiarach % # 50 1 unosi je do przewodu tlocznego.
C2¢8¢ oleju odpsrowywuje, gdyz w cylindrze panujq wysokie temperatury
f55]. fﬁé]. Pary oleju, pary czynnika oraz krople oleju plyng razea
Przewodea tlocznym, gdzie wskutek ochlodzenia olej skrapla sig i two-
T2y wigksze krople. Szczegélnie me to miejsce w urzqdzeniach wyposezo-
nych w odolejacz. Ilo#é unoszonego oleju zale2y od pre¢dkodci przeplywu,
temperatury panujjce) w cylindrze oraz rodzaju stosowanego oleju.
Zdolno#¢ unoszenia kropel w z@8le2nofci od ich wielkodci,geetodecl
Pary 1 Jej temperstury przedstawiono w tabeli ponifej wedlug [9)].
Ukazano w niej réwnie2 wplyw temperetury tloczenie na odparowanie o=
leju marki "Frigue".
Tabela 4,

Predkodci unoszenis kropel oraz stopiefl odparoweni@ oleju
w zale2nodci od temperatury wedtug (93]

=
Srednioa kropel | Prg¢dkoé¢ unosze=-|| Temp.tlocz, I1l0é¢ odparowa-
L nia czynnika nego oleju
mm m/e O »
T 2 X 1
0,05% 0,09 80 3
001 0.2 100 8
0,2 0,46 120 15
0,4 0,92 140 35
1 2,1 iL
e —

P’Qdkotcl te wyznaczono obliczeniowo dla przegrzane]j pary NH5 - R=717
. temperaturze ttl - 100% 1 p~ 12 ata, co jest réwnowaZne parom fre-

% R-12 o temperaturze t 3 = 60°C 4 ciénieniu p = 8 ata,

t

3., Wplyw oleju na wladciwq wydajnodé chlodniczy

Dalej analizowany bfdzie przykiad wplywu rozpuszczalnodci oleju z
"fonon R=12 w obiegu z regenerac)q ciepla. Na rysuniku £5 przedstawio-
"o na wykresie lgp~h obieg z regeneracjq ciepls z uwzglqdnienienm strat
“léntensa.
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Rys. 65 Obieg chlodniczy z regeneracjy ciepla i strataal cidnienia
po stronie ssania { tloczenie

Rozpatrywany obieg z regeneracjy ciepla i stratesi 2z uwzglgdnieni®®
rozpuszczalnodci freonu w oleju najlatwie) jest analizowaé korzystsld®
2z wykresu h-§ Merkls dla R-12. Wykres opracowany przez Bambacha do*
tyczy freonu R=12 1 oleju mineralnego na podstawie parafin. W 1iters”
turze brak jest innych tego rodzaju wykresbw, wiedomo te2, 2e sq pro”
wadzone prace nad mieszaninasi rdé2nych freondw z olejami [ 57], [61).
Celem okreflenis szkodliwego wplywu oleju na wydajnoéé chlodnic:\.pf”
dledzimy to na nastqpujfcym przykladzie. 1

Stan cleklegO roxtworu O tegperaturze + 25°C orsz steieniu freocoV
§,= 0,90 przed zawores dtawiacym okrefla potoienie punktu 8 (rys. 66)
Ze wiglqdu na du2q rénicq norsalne) temperatury wrzenis oleju 1 fr®
onu, pary oleju praktycznie biorgc nie posiadajy wiasnego ciénienis
czastkowego dlatego moins prryjaé, e przy atosunkowo niskie) temper™
turze stetenie par freonu w fazie gazowej wyniesie 100 % [6].
Jednoczednle, poniewa2 przemiana dlawienia jest izentalpowa, muai L

chodzié warunek:

lr"he-.%-hgco.lh, (69)




rg masa rozxtworu okredlona temperatury ta 4 koncentracja
§g¢ (ke)

fg. = ®masd cieklego roxtworu po zdlawieniu do cifnienia
(xg)

'9p = ®Daaa odparowanego Czynnika z rogtworu po zdtawieniu do

Pgr

ciénienia p_, (kg)

h8 = eftalpia cieklego roztworu przed zdlawieniem okraflona
temperaturq tg i koncentracja se. (w1 /xg)

h9c = entalpia cieklego roztworu po zdlawieniu do ciénienia

Po (®/kg)
h9p = entalpia pary nasycone] czynnika okreflona ciénienien
Por (W/kg).
Poniewas
"rg " "o * "op (0)
Jednoczednie masa wydzielonej wskutek diawienia pary
9p = 58 " = Sgc (= = ng) (91)
i po pru.ka:tnlcaniu otrzymamy :
"op ° %( 1°!%)' R

nastepnie podstawiajac do wzoru (89) otrzymamy

"a"‘tx(’ §s8 - §9c) "‘9;,( 8 "~ Oc)' ‘(q”

LR 1% R %
Co jest szczeglnym przypadkiem ogélne) z@lie2nodci okredlajyce) ental=
Ple ukladu dwufazowego [32].

ey e M

h, = entalpia cieklego roztworu o koncentrac)i ¥, ¢ dariyn ciénteniu

1 temperaturze, (W/kg)




. hp = entalpia par czynnika, przy ciénieniu 1 temperaturze roztworu,
(x3/xg)

51 ~ koncentrac)a poczatkowa czynnika w ciekym roztworze w ukladzie
Jednofazowym, (kg/kg)

52 = koncetracja koriccwa czynnika w cieklym roztworze w ukadzi. dwu~
fazowym dla stanu, przy ktérym jest okreélona koricowa wartodé
entalpii, (kg/kg) .

Stan roztworu po zdiawieniu wyznaczamy w miejscu przeciqcia siq pro-

ste) poprowadzone) przez punkty: 9p le23cy na osi rzgdnych na wysokoé-

¢i punktu Spp okreflonego stanem pary suche) naeycone) przy ciénieniu

Pos oraz punkt 8 z izobarg p, = 1.105 N/n2 otrzymujdc punkt 9c o u-

dziale masowym czynniks 59c = 0,89,

¥ zale2nofci od koricowe) temparatury wrzenia roztworu w parowsczu
proces Kkoticzy 2i¢ w punkcie 2c 0 temperaturze t, = -25°C. co odpowiada
udzialowi masowemu 52 = 0,38 lub w punkcie 2¢ 0 temperaturze t, = -20T
{ udzisle masowym 52. = 0,21, Entalpiq mieszeniny pary i pozostalodci
cieklego roztworu na wyjéciu z parowacza okreflimy znsjdujac punkt2
lub 2° le2qce w miejscu przecigcia sig linii 2gczgce) punkty 2¢ 1lub
2¢c’ z punktami 2p lub 2p® le*acymi na osi rzgdnych na wysckodcl punk-
téw 2pp lub 2p°p okreflonych stanem pary wydzielone) z roztworu o cié-
nieniu p, oraz temperstury kofica wrzenia t, lub t,» T prosty 58 = fdems
Wyznaczenie punktu 3 w obiegu z regeneracjy ciepla przebiegs analogicz”
nie.

Konoantracja ozynnika w rostworze doplywajqcym do wymiennika rege-
neracyjnego wywiera iatotny wpZyw na ilodé wymienionego w nim ciep2a.
w roipatrywanyn przyktadsie saXoiono wyjatkowo niekorzystne warunki,
niskie ociénienie wrzenia Pp * i = 105 N/m2 bardzo maXe przegrzanie
At, = 5K czemu odpowiada ~7 % poczqtkowe) masy nieodparowanego fre-
onu.na wyjéciu z parowacza tym samym: dla freonéw R=-12, 13, 22 1 502
'p<:l°.8ytuacjl ta uleglady 2zmisnie 3 chwilg zwig':ozenia sig poczgtko”
wego udziaru oleju w roztworze orar gdyby prsegrzanie byxo duZo nizsz?’

2akladejgc, 2e procesy zachodzqce w trakcie wrzenia roztworu - s§

bliskie stanu réwnowagi oraz proces w ~enis zachodz{ przy stalym cié-




107

nieniu i temperaturze,to stopied suchofici pary x okreflimy z zaleZnod-
cl:

X ot (| (95)

Bez

T maza pary suche) nasycone), (kg)

s, - calkowita mass pary wilgotne, (keg) .
Przy okredlaniu stopnia suchodci pary dla punktu 2 (rys. 66)korzysta-

By s salefnododl

55'57

§e(1- 3.2) L

gdzie:

52 = koncentricja czynniks w cieklym'roztworze na wylocie =z

parowacza w obiegu z regeneracj)q ciepla i stratami,
(ke/ke)

;8 = poczitkowa koncentracja czynnika w cieklyn roztworze
przed zawcrem dlawijcym w oblegu z regeneracjy ciepla |
stratani, (kg/kg)

4 ontalpia mieszeaniny stad
hy = By (1-8g %) ¢ hyr Bg Xy, (97)
gdzie:

hye = entalpia wladciwe clieklego roztworu oxreflona cifnieniem
Poe temperaturs t, i koricowa koncentracja ;2 (3/xg)

th = entalpia wladciwa pary przegrzene) okredlona cidnienien
Poe temperatury ez.(Jfk;)_

Wiadciwa wydajnodé chlodnicza masowa obiegu teoretycznego przegrzanego
(uwaga: bez dochlodzenis, w obiegu przyjgto parametry punktu przed TIR

Jak w oblegu z regeneraciy)




YapB 1 = Pze (1 = 5 X2) ¢ hyp Jg X, - by
1lub

Uapb 1 = !%':jgz' (h2p p b2c) ¢+ hye = hg (99)

2

gdzie:

ha - entalpia wladciwa cieklego roztworu przed TZR w oble-
gu przegrzanym (btx dochlodzenia) oraz w obiegu z rege-
neracjy ciepia okredlona temperatury tg 1 konccntrlcai

§ge (3/xg).

Zwigkszenie przegrzinia czynnika w parowaczu powoduje wzroat wlad-

ciwe] wydajinodci chlodniczej; okreéla nam to poloZenie punktu 2° na
rysunku 66,

%upgn = Naee (1 ‘58’2') ¢ hyop §pXr - h8>qompgl (100)
lub

Yap§ 11 * %‘% (hzep = Baeg) ¢ Byoc = by - (101)

Przy okredlaniu wladciwe) wydajnodci chlodnicze) w odrgbnym obiegu
teoretycznyn z regeneracji cieple, nie uwzglednisjgc sprawnofci wy-

miennike ciepla, mo2emy napisaé (uvagl: wyst@puje tu dochlodzenie w
dochladzaczu i wymienniku regeneracyjnym patrz rya. 65):

Soarg = hye (1 = EeX3) * By, F¥y - By (103)
lub :

Yur " ;s—:'g‘: (hyp = Bye) ¢ By, = by (18]
gdzie:

h7 = entalpia wladciwa cieklego roztworu w obiegu z regenera-~
' cj§ za dochladzaczen a przed wymiennikies regeneracyjnym
okreélono koncentracje ga 1 temperatury t,
h,c - entalpia wladciwa cloklog? roztworu okredélona cidnieniem
Poe temperatury ty i koficowq koncentracjy ;, za wymien-
nikiem regeneracyinym, (J/kg) '
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h)p - entalpia wladciwa pary przegrzane) okreflona cidnieniem
Po i temperatury t, ze wymiennikies ro;mcrlcyjnyl.u/k;)
X, = stopiefl suchodci pary za wymiennikiem regeneracyjinym.
Po uwzglednieniu sprewnodfci wymiennika ciepla otrzymamy

qo-rs 4 qocps Ta * OB = Qo-ps Ia * Y-'Ahpr (105)

Yark = %oapg Ta ’Y.[")c (1 =36X3) + 3y 5% = By

(1= 8eXz) = mpp §eX; | (106)
lup ’
qc.nlrg Z qotlps ia * Y"[s%;i (h}p B h)c) eohge = 53 - 52.
(hgp = o) = ng). (107)

Nie popelnimy wielkiego blqdu pomijajsc ciepio okredlajyce entalpie
Pozogtalodci roztworu na wyjéciu z wymiennika regeneracyjnego jak réw-
Nie2 ponmijajac Xy ktéry bardzo niewiele ré2ni siqQ od jednodci, stad

Qomry * %oapy 1a ’Yn[fa (hyp = My X5) = hp (1 - 34 "2)] .

(108)

Jak wynika z przeprowadzone) analizy, istotnq rolg w obiegu olejowo-

r"wnowy-u odgrywa wielkod¢ przegrzania par na wyjdciu z parowacza, Ze

¥Zrostes przegrzania rodnie wiadciwa wydajnod¢ chlodnicza szczegblnie

Pr2y wytszej koncentracji oleju w roztworze.

Wyniki obliczed Melcera [M] przedstawiono na rysunku 67 (w kcll/kg.)
Wyniki obliczed Bambacha [ 7] wzglgdnego zaniejszenia wladciwe) wy=

Ya3nogey chlodnicze) przedstawiono w tabeli 5 dla clénienia p = 0,8

Sta t, - 25°C. (to - = 35,5°% temperatura wrzenia czystego rrconu)
brzy zalozeniu wydajnodci chiodnicze) czystego freonu jako 100 %K.
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od temperatury przegrzanis wedlug [54]

Rys. 67 Zalaznodéé wydajnofci chlodnicze) w oblegu olej-freon 12

¥Wzgledne zmniejszenie wlasciwe] wydajnodci chlodniczej roztworu

olejowo-freonowego dla temperatury Kkofica wrzenia w parowaczu

Tabela 5.

Kon= B qonslqon % |
e Temperatura kofica wrzenia t,° C 4
olotue] =3 -30 | -20 -10 0 20 40 |
1,00 100 100 100 100 100 100 100
0,98 | 89,4 | 95,6 | 96,8 | 7,2 | 97,5 | 98,2 | 98,6
0,594 67,1 B6,4 90,0 91,3 92,2 94,0 99,5
0,90 45,1 77,0 83,2 85,2 86,9 90,0 92,3
0,80 - 52,3 64,8 69,1 72,6 78,6 83,9
i

Przyklad 1.

3.2. Zadania { obliczenia

worem rozpr¢inym gp = 0,90, psrametry pracy oblegu

Obliczyé wladciwg wydajnoéé chlodniczq w obiegu chlodniczym przé

grzanym bez dochlodzeniam. Koncentracja czynnika w roztworze przed z8°




1,0 bar,
ty = =30°C -ciénienie i temperatura wrzenia,

tg = +25°C =temperatura roztworu przed zawo-
rea rozpryinynm

ty = =25°C =koficowa temperaturs wrzenia, na
wylocie z parowacza AtZR = 5K,

toe= =20°C -koricowa temparatura wrzenis na

wylocie z parowacza A“l‘zR = 10K .

Poréwnaé z wydasjnodciq czystego czynnika dla przyigtych przegrzad pae

ry Atm = 5 1 10 K. Przebiag procesu przedstawiono graficznie na ry-
Sunku 66,

Odczyty z wykresu Bambacha i lgp-h = R=12,
sz = 0,38 - koficowa koncentracja czynnika w roztworze na wylocie
parowacza (AtzR - 5K),
;KZ' = 0,21 - koficowa koncentracja czynnika w roztworze na wylocle

2 parowacza (At,_R = 10 K),

hoe = 93,9 kcal/kg - entalpia clieklego roztworu ns wylocie z paro-
wacza (AtZR - 5K),
Rye. = 94,7 kcal/kg - entalpis cieklego roztworu na wylocie z paro-

wacza (At,, = 10 K),
hg = 106 kcal/kg = entalpia roztworu przed zaworem rozpreZnym
o,
(t, = ¢ 25%),
th = 134,% kcal/kg = entalpia par czystego czynnika na wylocie z
parowacza (z wykresu 1gp=h, & t,p = 5 K),

hz,p

135 kcal/kg = entalpia par czystego czynnika na wylocie =z
parowacza (z wykresu lgp-h, & tp = 10 K).

Obliczentia

Korzyatajac z zaleznodci (99) wyznaczono wladciwg wydajnosé chlod-
ficza w obiegu z roztworea olej=-freon 12 wedlug Bambacha dla przegrza-
ni =

a At,. = 5K

qc.»zu:vg 1

= s’%’:’;ﬁ (th °.h2c) Aibae =i Be



Yep I * 21,96 kcal/kg

wisdciwa wydajnodé chlodnicze czystego czynnika R-12

q“p - th - ha - 28,5 kcll/kg

Wzgledna wydajnoéé chlodnicza w oblegu przegrzanym z roztworem o'e)

R-12 (At = 3 K)
9
zx- OIIE!I-77”.

omp1

Odpowiednio dla przegrzenia At,. = 10 XK zgodnie z zaleinodciy (101)

bedzie
5o = Sxor

qQ -
WEREL Wir Ky

qu I * 23,46 kcal/kg -

Wlaéciwe wydajnod¢ chlodnicza czystego cxynnika R-12

Qomp11 h2'p

Wzgledna wydejnodé chlodnicza w obiegu T roztworem olo:)-mz(a tm-w )

G
zn._;'ﬂﬂg.ﬂ.m;,

Qomp11

Przyklad 2.

Obliczyé wladciwf wydajnodé chlodniczq w obiegu chlodniczym prze”
grzanys bez dochlodzenia przy koncentracji czynnika w rcitworze prxed

z8wores rozpr¢inya Sp =« 0,94, parametry pracy obiegu

p. = 1,0 bar,

t, = - 30% =
- ° -

t2 @ 25°C

- 25% -

Otgzp = 3K =

Odczyty z wykresu Bambacha 1 lgp=h dls

(h2'p = haec) ¢ Npep = B,

= hg = 29 kcal/kg

cidnienie 1 temperatura wrzend?
koficowa temperatura wrzenis,
temperatura roztworu przed %%
worem rozprg2nym,

przegrzanie TZR. Poréwnaé¢ z ¥J°
dejnoiciy dla czystego czynnid®
R=121
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’k = 0,38 = koncentracja czynnike w rogtworze na wylocie parowecza
(8 trpp = 5 K = & = = 25%),
93,9 kcal/kg = entalpis cleklego roztworu ne wyjéciu z perowa=

B2e

« €28y

Pc = 106 kcal/kg ~ entalpia cieklego roztworu przed zawores roge

preinym,
th = 134,5 kcal/kg = entalpias par czystego freonu dla parametréw na
wydéciu z parowacza (odczyt z wykresu lgp-h).
Obliczenia;

Korzystajic z zaleinodci (99) wyznaczono wlafeiwy wydajnodé chlod-
niczq w obiepu 3z roztworem olej-freon 12.

5o = 3k
qonp; - —iL:TE;— (th - uzC) * hyo = h_ = 24,6 kcal/kg .

Dla czystego czynnika wladciwa wydajnoéé chlodnicza
Qomp = Mop = Pe = 28,5 keal/kg.

¥zgledna wydejnodé chlodnicze w obisgu przegrzenya z roztworem olej-
R=12
q

2« —2ZPE . 86%-
Gomp

Przyktad 3.

Obliczyé wiafciwj wydajnodé chlodniczd w oblegu chlodniczym prze=-
Erzanym bez dochiodzenia, koncentraoja czynnika w roztworze przed ze-
Yorem rozpr¢inym gp = 0,90 dia parametréw obiegu jak w tabeli to zna-
Czy: Py, = 0,8 ata; t, - 35:5: ty = +25°%, przyimujqc przegrzenie robo-
€Ze TZR = A typ = 5 K. Poréwnaé w wydajnoficiy dle czystego czynnika i
2 deanymi w tebeli. Odczyty z wykresu Bambache i lgp-h - R=-12,

SK = 0,36 =~ koncentracjs czynnike w roztworze ne wyjdciu z parowa-
cze prazy przegrzaniu 5 K (tz - - 30%),

hzc = 92,3 kcal/kg - entalpis cieklego roztworu na wyjéciu z perowa-
cza,

hc = 106 kcal/kg - entalpia cieklego roztworu przed zeworsm roz=-
pr¢inyn,



hyg ® 134 kcal/kg = entalpia par czystego czynnika dla parasetréw n@

wyJéciu z parowsczs (odczyt = wykrasu R=12 1gp-h)

Obliczenis
¥orzystajic z zalainosci (99) wyznaczono wlasciwg wydajnodé chlode

niczi v oblegu 2 roztworem clej~freon 12

ovpg -EjL-EES (h = Bye) ¢ Bye = N

qomr; » 21,5 kcal/kg .

Dls czystago czynniks wlesdciwa wydajnoiéC chlodnicze
q.qu 2p * hc = 28 kcsl/kg,
Wzglgdna strata wlasciwe)] wydajnodcl chiodnicze)
qC|F‘ ")
2 « 2L . 77 %

Yap

Wielkodl otrzvmena 2z obliczedl jest réwns podanej w tsbeli S,
Przyklad 4,

1. Obliceyé 1 wyjainid wpiyw reganeracii ciepla na wiadciwg wydajno!é
chlodnicza w oblegu chXodniczym praocujacym s rostworem olej - csyn”
nik chiodniczy.

Parametry pracy obiagu:
Py = 1 bar, t = = 30°C; (patrz teZ rys. 65, 66 1 zad. 1)

2. Obliczyé objetosl skokows aprezarki dla Q, = 1000 kcal/h
5. ZatoZone temparatury: na wylocie z parowacza t, = = 25°c (AtZR- 5 9
temperatura na wylocis z wymisnnika ragenaracyjnego osifga wartodé

ty = 25°C, zalofona jast strata przegrzania pomigdzy parowaczes ®
wyniannikiem ragensracyjnym 50 ¥ A.hpr tsmperatura skraplania t =
40°,

dochlodzenie w dochladzeczu wodnym t7 - + 35°C.

dochlodzsnis w wymianniku ragsneracyjnym cieklsgo roztworu t8-025°c'




4s Odczyty z wykresu Bambache § lgp=h R=12

h, = 108,5 kcal/kg « entalpia roxtworu przed wynjennikiem rege-
E neracyjonya,
hg 106 keal/kg = entalpia roztworu przed zaworea rozprqinynm,
th 93,9 kecal/kg = entalpia roztworu na wyjéciu z parowacza,
th 134,5% kcal/kg entalpia par czystego R=12 na wyjdciu z pa-
rowacza,
hye 110,5 kcal/kg = ® entalpia roztworu ne wyjéciu za wymienmiciem
regeneracyjoynm,
h’P 14145 kecal/kg entalpia par czystego R-12 na wyjéciu za wy-
siennikiem regensracynym,
5-5 0,04 = koncentracja czynnika w roztworze za wymiennikiem
regeneracyjnym,
gz 0,38 = Kkoncentracja czynnika w roztworze na wyjéciu z pa-

rowacza ,

5. Obliczenia
Wiadciwa wydajnosé chlodnicza obiegu £ regeneracjq ciepla bedzie
rYwna wydajnofci wiafciwej obiegu przegrzenego jak w zadaniu 1  dla

Oty = 5K (co wynika z zaloeri) gdy?
qonrg . qo-pg r* qo-pS Ta *Ohep = 21,96 keal/kg,
Zgodnie z zalefnodciy (105) wisdciwa wydajnofé chlodnicza w Obiegu 2

Tegeneracjy

qomrs - qomp; Ia * 7[\n'ztmm- e qcunps 1a ' W (ry = hz),

Sl " RS (n” = hyo) ¢ by - o 52 (hlp = hye) =hye

1-5 Vel
Ah, = 10,8 keal/kg |

Ponjewat

8 i b
QQIpS Ia " 51—_5-: (hyp = hye) ¢ By, = By = 19,46 keal/ng




c) efektywna sprewno#é wymieny clepl@ w obisgu z regener@cjqy, stosunek

Stad zachodzi

Wzgledna sprewncéé chlodnicza obiegu prregrzanego Uap

Wzgledna sprawnodé chdodnicza obiegu z regeneracjqy ciepla ocdniseiona
do ‘onpll

Pomimo niexbyt wysokis) sprawnodci sfsktywns) wymiany cispla w obiegu

£ rageneracis clopll('q'. « 0,2315) nastqpil wzrost wzglednsj sprawnoé~
ci chiodnioczs) obisgu.

Objgtodé skokowa sprefarki idealns)

¥Wyzneczenis sprawncéci wymiany ciepla w wynienniku regener@cyjnym:
a) dla oblegu teorstycznego = czystym czynnikiem bez strat i prze-
grzanis TZR r

T =0

L)
Yy = e
?u - TO

= 0,79

b) Sprawnodé rzeczywistq sastosowanego wymiennika okredlimy korsysts~

jaoc s faktu, 12 czedé pary prssgrzewa si¢ posa WR - straty 50 %
stad

U = L & 0,46
0,54h,

efektywnego dochlodzeni® roztworu do dysponowane) mo2liwofci w po~
staci przegrzania pary i pozostalofici roztworu

Ah
Vs * oL < 0,231 3

Ahpr

qonr; = qolpg Ia * Qwe" APy = q°lp§

Ie

__25__ __';E;.... 0,75 -
qol;:oll th h7

qQ
Z, = =P . 0,84.
Youpre

-L—-h S0 58- 53 -8,16 a’/h »
B ATTE R




gdzier

Vip ® 0,20 -3/k( = objetodé wladciwa par czystego freonu

dla to = 1 bar t, - e 25°C (z wykresu
lgp~h R-12). .

Zadenia do samodzielnege rozwiqzania
Zld.ni. 1 -

Obliczy¢ wzgledne zaniejszenie wydajnoéci chlodnicze) (w odniesie-
niu do czystego czynnikl) w Obtiegu przegrazanyn bez dochlndznnll przy
koncentracji czynnika w roztworze ;p = 0,98 . Parametry pracy obie-
gur t, = =30°C, p, = 1,0 var, tg = 25%C, t, = =25°%.

Oznaczenia zgodne z rysunkiem 66 (oraz przykiadea nr 1).
Odpowiedt: Z =« 0,954
Zedanie 2.

Obliczy¢ wielkodé objqtodci skokowej spreterki tiokowe) oraz wrgle-
dne zmniejszenie wydajnodci chlednicze) w Obiegu przegrzanys z regene=
Facjq ciepla dla roztworu ole) = czynnik ;p = 0,95, Paragetry pracy
obiegu: P * 0,8 bar, t, - -35°C. A"ZR = 5K, Q, = 2 kW, temperatury:
Na wylocie parowacza t, = -30°C, na wylocie z wymlernika regenerficysl=
Rego ty = o 10°C, sprewnodé wymiennika regeneracyinego Qg = 061
temperatura skraplania t, = 30°C. Zakladaty, 1% nie wystepuis inne
Straty pomigdzy parowaczem a spre2arkq oprécz tych w WR.

Odpowiedt: V, = 14,13 w'/h, B2 = 15 %, Yourg * 27,7 kcal/kg.



4. OBIEG CHLODNICZY RZECZYWISTY

W obiegach chZodniczych wystepujs znaczne odchylenia przemian w sto-
Sunku do obiegu teoretyoznego (bedacego najczedolej podstaws prey
Obliozaniu wydajnofoi chodniczej urzsgdzes). Moze to prowadzié do
trudnodct = uzyskaniem wydajnofci chtodniczej.  Dane katalogowe urzg-
Qzeri odnosza si¢ najczgéoie) do wynikéw pomiardw laboratoryjinych,
Przy ktérych na preykiad: polaczenie rurowe miedzy sprefarksg a bada-
Nymi przyrzademi sg krétkie, warunki pracy sa doklsdnie etabilizowa-
Ne, parametry pracy mierzone sg preoyzyjnymi przyreadami (co utatwia
r'?ulncjg) 1td. W zwigzku z tym chcgc wiadciwie zaprojektowaé ineta-
11039 chiodnioeg przykiadowo na czynniki chlorowcopochodne, naleiy
Unzglednié nastepujace straty:
= Przegrzanie termostatycznego iaworu rozprefnego,

-

Przegrzanie na traeach esawnyoh 1 wymienniku regeneracyjnym,

8padki ciénienia przy przepiywie przez poszczegélne sparaty i urza-
dzentis,

krgzenie w obiegu roztworu olejowo-freonowego,

nieizentropowodéé procesu spregzanis,

skoficgong réiniog temperatur.w wymienniku oiepia.

Na rysunku 68 przedstawionq schemat obiegu chiodniczego,

¥ obiegu reeozywietym {ryo. 69) przeptyw czynnika przez parowacs
p°'°6uje spadek cisnienis 4 P722 1 wzrost temperatury £3t2_7- ponad-
to w pParowaczu nastgpuje przegrzanie par czynnike wynikajgoe z pracy
t'Pmonuyoznego zZaworu rozpregnego 0t2_1. Przepiyw czynnike prze-
"odami ssawnymi ores przes wymiennik regeneracyjny powoduje  spadek
®lénienta dpyz, ores wirost temperstury Jt,-,. Pomigdzy  kréécem
"G!nyn a8 wnetrzeam cylindra czynnik przegrzewa sig ¢ 4 ‘3"-3' i na-
"topuje spadek oidnienis Ap;,_3'. naetgpnie po sprgZeniu wytleozane
p.,’ pokonujg opér zaworu tocenego Ap‘:‘. i spade temperstura wekutek
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Rys. 68. Schemat obiegu chtodnicsego ® rogeneracjq ciepla;
1-parowacz, 2-sprotarka, 3-skraplacs, 4-wymiennik regeners-

cyjny, S~-zawér rozpretny

Rys. €95. Obieg chiodnicsy rseczywisty w ukladsie
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Wymiany ciepia £ otoczeniem dt‘;‘.. Spretone pary ptynqac przewodem
t2ccosnym i nastgpnie prses skraplacs, pokonujg - opory prseplywu
dp‘._’ o,

Ciekly oceynnik w drodze do gaworu roepreinego dochtaedza gig w wy-
mienniku regenmerscyjnym o 4 tgzg” i pokonuje cpory praepiywu 4 P56
Naatgpnie eiekly ozynnik preeptywa preet rawér roepreény, pokonujge
opory dpgea+

Okredlenie wpkywu termostatyotnege zaworu rogprefnego ne wydejncéé
chiodniczq jest spramq siotong. Koniecena Jest znajomodé charakte-
Tystyk caworu orag parowscza. Sgoeegélnie watna jest tet wiadciva
Tegulaoja prregrrenis TZR. Prregrzanie robooze zalecane przez réine
firmy wynoei 2-8 K. Jednakée w éwietle Otrzymanych wynikéw pomiaréw
8topnia suchodoi par na wyjdciu ¢ parcowacze moie to nie wysterceyd
%by pary byty suche [117] 1 (118], szcrzegélnie w wypedku kratenia w
Sbiegu rosgtworu olej-otynnik. A poniewat najozefolej w cbiegach chicd-
Biceych na ceynniki chlorowcopochodne ma to miejece, wige korzyastne
Ject zastoeowantie wymiennika regeneracyjnego (edyt prowadei to do wrro-

Stu gprawnofci 1 wydejncdoi chzodniozej D17]). Uwzplednienie krqte-

Nie w obiegu rortworu olej-ceynnik jest motliwe na wykresie h- slp.

Preykiad wedlug wykresu cpracowanego przee Bambacha dla R-12 = olej
'1n0rl1ny). Leoce iatniejq tu gnacene trudnodci przy prowadzeniu o®li-
Ctefl ¢ pelnym uweglednieniem krg2enie rostworu olej-czynnik chlodni=
C2y. Niestety nie ma pewnofici co do ilofoil krgtqcego oleju w roztwo-
T%e 1 regularncdoci jego cyrkulacji prey zmiennych werunkach pracy.
Opracowane diegramy rogtwordw clej~-ceynnik dotycezs zjewisk zechodzg-
Sych w processch bliskich atenu réwnowagi. W rzeczywiastych procezach
SZybkoobrotowych spretarek ozas kontaktu jest bardzo krétki, Prey
Czym stan pary 1 rogtworu w niejednakewym stopniu rééni iig od stanu
”"now.gi w rétnych czedolach urzqdzenia.

Poréwnanie obiegu reeczywistego ¢ tecretycznym, prey uwzglednientiu

" Bich tylko wplywu spadkéw ciénier prredstawialq zeletnoéei  pori-
tay,
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¥ydajnodé chlodniesa obiegu teoretycsnego

Qe = (h?'hG)-t .

gdzier m, - masowe natgtenie prseptywu ozynnika,
h2 - entalpies wiadoiwa pary csynnika na wyjéciu = parowacsa
w obiegu teoretycznym,
by ~ entalpia wlafciwa ‘cieklego esynnika prsed saworem dis-
wigoym.
Praca jednostkowa sprefania w cbiegu teoretycmnym

N, = (ngny) "2 1t °

gdzie: h‘ = entalpia wlafoiwa pary esynnika przed spretarky w obiegi
teoretycsnym,
l':3 - entalpia wiadciwa pary se sprefarkg,
1¢ = oprawnoéé isentropowa.

Jednocsednie w obilegu tecretycsnym

vh-At

V3

-t'

L]
e () (=)
- If .
: Po - 4B, qu; Po ~4F,

¥ obiegu rsecsywistym odpowiednio otrszymamy

Qors * (h2 T h‘l) irl 6ot

v A
v

£ <it gdys '3-> '3
3

. a Py ¢ 4 Pgg» -‘
Pe -(4P2_2'4 dp?'—] + AP,_J.)J

<h,-
[ Py * 4 pyye ]
u f —

’211‘! Po -(Ap2_2|¢dp20_3 ’APJ-J') ’<?1t

L.

Moy = (g h)')/?trl >0y
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Nieuwszglgdnienie spadkéw oledniefi, jak stqd widzimy prowadzi do zawy-
fonej ooeny wydajnofci urzgqdzenia chiodniozego.

Ponite) praestawionc zeleinofci w wydajnofei 1 sutyciu energii e-
lektrycene] przez sprotarke od spedkéw cidénienia na sszaniu 1 tZocze-

niu.

Zalefnodé wydajnodel éo 1 sutycia energii elektryoznej Ne
preee spreotarke od spadkéw cidnienia dla R-12

]
Spadek cifniesnia na przewodach: Zmnie jezenie Zugycie enerrii
asqeyn 1 tlooenym wydajnodeci przez sprefarke
Q, [z] Ke (7]

spadek nie wyatepuje 100 100

spadek 1K na przewodzie ssgqcym 95,7 103,7
gpadek 2K na prrewodsie tlocenym 98,4 103,0
spadsk 2K na prezewodzie asgeym 91,8 106,8
spadek 2K na prezewodzie tiocEnym 97,2 106,0

Wydajnoéé oblicsono (freon R412) dla temperatur: wrzsnia +5,5°C 1
skraplanis +40,6°C.

Z powytszej tabeli wynika, it strats oiénienia o 1K (dla freonu-12
Bpadek temparatury wrzenia o 1K odpowiada spadkewi cidnienis 0,117
btr), na preewodzis sagcym zwigkaza prac¢ sprefania bardzisj nit ten
Sam spadek cifnienia na przewodzie tlocznym. Spadek temperatury wrze-
Dia 0 1K na ssaniu smnisjsza wydajnodé spresarki o ok. 4% 1 zwicksza
Odpowiednio prace spretania. W urzqdzeniach niskotemperaturowych apa-
dek wydajnofcl sprgiarki jast jssszoze wytszy 1 dla urz?dsontl dwustop-
Niowsgo na R~22 wynosi na przykzad 5,5% [120]. Dletego te: spsdki ci-
fnisnia na trasaca ssavnyck winny byé szceesgbélnie dokladnis analizo-
%ans. Badania okretowych inatalacji chZodniczych wykazaly, it dla
réinych typéw drobnicowcéw uniwsrsalnych wystepowaly réinice w spad-
kach oiénienia dochodzgece do 3,6 K [119], Wekazujie to na znsczos Je-

8Zoze razerwy mooy.



124

Wymienione powyfej straty oras inne nie rospatrywane sgersej, nale”

&y sawsse szosegdlowo analizowad w fasis projektowania instalaoji

ohlodniote). Ma to ocosywifole tym wigksee snaosenie, im wigksza Jent
projsktowana chiodnia.




5. OBIEG CHLODNICZY — POMPA CIEPLA

Pompe ciepia ﬁrlonolt energig oleplng ze £rédia o niskim potencja-
le do #rédza o potencjale wydssym prsy udyciu precy sewngtrsnej. Za-
Sada pracy jest jak widaé anslogiozna do ursgdzenia ch2odnicsego.
Jednakse sq i résnice, pomps ciepla do;tnroln cleplo pray temperatu-
TEe mnacsnis wysssej od temperatury drodowiska a ursqdsenie chiodni-
Ste pobiera cleplo przy tempersturze ponitej temperatury srodowiaska.
“rlqdlcntn. aparaty 1 armatura mogq byé stcsowane zamiennie. Dotyczy
to jednak umiarkowanych temperstur pracy pompy ciepla. Réwnied esyn-
Rik{ ohZodnicse mogq byé w nich utywane te same. Nalety prsy tym za-
Maczyd, 14 pompy ciepla ssercke rosumiane mogg byé wykorsystane w da~
leko esersEym zakresie temperatur i zastceowa’ nit to prsyjeto. Pray-
khdowo sq préby zastosowania odiegu pompy oi;pt. do wykorsystania
T™inic termalnych wody morskiej na réénych giebokofciach. Stesowane
83 tet pompy pray wykorsystaniu ciep2e odpadowego elektrowni 1 elek-
t’ﬁoloplowni i w stosonych syetemach skojarszonych (ohlodnio:o~¢rloj-
Byoh ) chiodnie, szklarnie 1 elektrociepiowania w poblifu Mareylii da-
ty waroat efektywnodei o okolo 60%.

Nasze dalsse rozwatania ogranicsymy g2éwnie tylko do sytumeji wy-
h°’lsltun1- ciepla odpadowego ursqdzenia chlodniczego. Jest to Jak
n‘SblrdsioJ cslowe = uwagi na roenqes koszty energii oraz ograni-
Ssente zsaniecsyszcsenia firodowiska cleplem.

-

5.1, Obieg teoretycsny pompy ciepia

Realisowany jest on najeszgfioiej dla temperstury T, niewiele rétniq-
%) eig of temperatury otoczenia, natomiast T, lety sracenie powyte)

tomperatury ctoczenia. Zalety to od funkejl prreznacsonego ciepia 1
Roge

byé konisczne stosowanie obiektdéw wieloetopniowych.
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Na rysunkach 70,71 przedstawiono obileg teorstycsny pompy clep2s
w ukiadsie T-S 1 lg p-h.

Jakx widaé s rysunku nicsym sig¢ on nis ré2ni od obviegu chiodnicreg®
(pomijajgc posiom temperatury). Sprawnodé termiczna obiegu pompy oie”

pta jest to stosunek ciepla oddawanego w gérnym £rédle do pracy obie€”

8'“- qk

gdsie:
- jednostkowa masowa wydajnoéé cieplna pompy ciepia,

1t - praca obiegu.

A

@,

T
2
u 3 P
Pe
Shel Tt '
=
$
Rys. 70. Obieg pompy ciepila
Poniewas:
qk'qo’lt'
1
etgd 9 * 14
EpO' 1 =€ 41,
t
gdzie:

E. = sprawnofé chlodnicza obisgu suchego nasyconego.
Jak widad, sprawnoéé pompy ciepla jest o jednodé wyisza od aprewnof”

ol odiegu chiodnicsego.




Dla pompy oiepls w warunkesch obiegu Carnota

€ L
-
- To = Tx
lub po prseksstaleeniu
€ _ -S!-T°¢?° } Tk-To " ,o aie o\
poo 5 ¥ s, o 2
To~Tx To Ty To~Tx

5.2. Odzysk oiepZa w obiegu chXodnicsym

Rozpatrywmany jest tu wylgoznie obieg chiodnieczy, w ktérym wykorzy-
Stuje eig cieplo odpadowe instalacji - ciepio oddawane w skraplaczu.
Przewidywana jest ewentualna pewna mala modyfikacja temperatury skre-
Plania, aby to srealisowaé.

Obieg chiodniczy realimowany jest migdzy punktami 1-2-5-6, a po
Podniesieniu temperatury skraplania o 47, migdey punktami 1-3-4-7
(ryl. 7). W obiegu chiedniczym pray to-pcr-tﬁrzo skraplania Ty do-
starosenie olep2a niskotemperaturcwego nie jeet powigzane z dodatko-
"yn wkiadem preoy, a oo wystapi w prrypadku podniesienia temperatu-
Ty skraplania.

s

B
s =

S

Rye. 71. Obieg chiodnicsy s regulacjq temperatury skraplania :
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Praca dodatkowo poniesiona w wyniku podrniesienis temperatury skra-
plania prowadsi do obnitenis sprawnodei termicsnej obiegu.

Dla obiegu 1-2-5-6 otrzymesy

% hy~he

1, ho-h,
Qe qo‘lt €
ey e e + 1 °
Epo * 5

¢ 1,

W obiegu 1-3-4-7 otrsymany

E' - Qo' = h‘.h-’
s
1, h’-h‘
. U .
EW - —11— -E. + 1 °

Pontewat 1, 1, 1 q, <gq, stad wynika €, << €, 1 odpowiednio

E}o <:€po' Jak wige widzimy, w wyniku tej analiry podnosgzenie tem~
peratury skraplania prowadzi do obnitenia eprawnodeli chodnicsej o~
blegu chlodnicsego jak 1 sprawnecfol termicznej pompy ciepla. Jednak~
te wynikaé to moge £ potrzeby stadilizacji parametréw obiegu oraz wy~”
magad stawianych przez odbiory ciepla. Fonadto, pomimo pewnego spad-
\ku/ sprawnofoi termicznej obiegu jest to korzystne priy ekojarzone]
gospodarce energia 1 prowadzi do wymiernych korzyfci ekoncmicznych.

5.3. Zadania 1 obliczenias

Prrykled 1.
Obliczyé wydajnodé oleplng Qk pompy clepis orat moo napgdu  spre¢-

tarki "t przy pracy zgodnie £ prredstawionymina rys. 72 schematem o~
biegu. Prsy naetgpujgoych satoteniaoh:
- objotosé skokcwa spresarki V, = 0,1 a'/s
= temperatury: t, = -15°¢,

t, = 3%,

ty = 25%,
ozynnik chtodniogzy R-12.




-

Rys. 72. Obieg pompy ciepla suchsgo nasycony s dcchicdzeniem

Z wykresu R-12, odczytano wartofci entalpii

h1 = 994 kJ/kg
h, = 1020 kJ/kg
hy = 887 kJ/ke
h5.4 = 872 kJ/kg
v, = 0,091 n’/kg.

Oblicesnia :
1. Wiadciwa masowa wydajnodé chlodnicsa

9, = by - hS = 122 kJ/kg.
2. Jednostkowa praca sprefania

1, = by = hy = 26 kI/ke.
3. W2afciwa masowa wydajnodé pompy olspla

q = h, = b, = 148 kJ/kg.

4. Wiafciwa objetoficiowa wydajnodéé chirodnicza

q
Gy = 5= = 1340,7 kI/m.
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5. Teoretyocsny wapdlcsynnik sprawnofici termicsnej pompy oclepia

U 148
B e——m —u 569,
POFIE by B #
6. Moo teoretyoszna
V.1
N, = ——t- . 28,57 M.
. v4

7. Wydajnodé cieplna obiegu pompy olepla

v ;
. 162,6 XW.

e
X
Y4

Prayklad 2
Oblicryé wydajnodé oleplng pompy olep2a oras woo 1 wielkodé apre-
tarki pracujgoce] sgodnie ze schematem uxezanym na rys. 73 w cbiegu
prsegrzanym £ dochtodsenienm.
Do wykersystania jest cdpadowy strumiedl ciepla prsechowalni owccéw
o wydajnodei Q = 100 kW,
ZakZadane temperatury:
t, = =5°C
t, = 40°C
t,, = 15%
t, = 30%
At .p = 5K.
Csynnik ohZodnicsy R-22.

Z wykresu R-22 odezytano nastgpujqoce wartofei entalpii:

hy = 605,4 K3/
h, = 615,9 kJ/kg
By = 676,7 X3/kg
b, = 468,0 kJ/kg
By ¢ = 454,6 ki/kg
v, = 0,061 w’/n.




1.

‘.

v

It

F

e

Rya. 73. Obleg pompy clepia przagrzany # dochlodzenism

Obliczenia

Wladciwae mamowo wydajnodé chiodnicza

Q h1 - hs = 150,8 kJ/kg.
Jednostkowa praca spregfania

1, = h3 - b, = 60,7 kJ/ke.
Wiadciwa mamowa wydajnoéé pompy ciepla

Qy = by = by = 222,1 kI/ke.

Wiadciwa objgtofciowa wydajnodé chlodnicza °

= 2472,8 kJ/m>.

Q =
v '2

Teorstyorny wapéicsynnik aprawnosci termicznej pcmpy ciepls

q
-—k-],66-
1t

Epo

Moc teoretycsna asprofarki

N

+ 1, = 40,3 kNW.

t =

%
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7. Objgtodé skokowe mprefarki

\

Q
V, = —2~ « 0,04044 =/s.
%

8. Wydajnodé cieplna obiegu pompy ciepla

%

Q, =
k a9,

* q = 147,2 KW,

Prayklad 3.

Prsesanalisowad motliwodé odeyeku ciepia odpadowsgo, oraz sposobu
prasbudowy urspdzenia chlodniczero centrum handlowego, Pprsy nastgpu-
Jaecych zaXogemimahs
- gzas pracy 16 god:in/dob{-,

- 80% oboigfsnia urgzgdzenia w ciggu dnia rodoczego,
- freon R-22,
- Q= 417 Xx¥,
- temperatury:

t, = 0%,

t, = 45°%,

t, = 40°.
Schemat urcqdzenia przedstawiono ponitej. Urzqézenie to nalesy  tak
gmodyfikowaé, adby odpowiednio do potrzedb wykorzystad ciepio skrapla=-
nia lud tylkeo same cieplo priegraania sprefonego gasu do eeldéw grzew-
ozych. /

Potrsebne jeet oleplo do ogrsania wody sanitarne) do natryskéw do
50°C. Zapotrsevowanie na eieplo do ogrzewania wystepuje w okresie
180 éni (okres jestenno-zimowy), wynosi okode 87% podaty ciepia (40%)
Natomiset do ogrsania wody ssnitarnej (natryski 50°C) powinno wystar-
osyé olepio prregrzania sprefonego gagu na tioeseniu spreofarki. Skre-
place roboczy etei na dachu budynku powytej ursgdzenia ohZodnicse-
go (10 m).

Warunki okredlajgce wykorzystane cieplo odpadowe instalacji chiod-
nioze)s
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‘ = modliwie wysoka jednocsesncéé migdsy sapotrzebowaniem ciepla 1 je-
l €0 podaty w urszadseniu chiodnicsym,

= Tegulacja ciénienie skraplania nie powyfe) koniecznej wielkofei 1
1 tylko na czae niesbgdny zapotrsebowania ciepia, '
l = Powinno si¢ mofliwie w spoeéd regulowany bezetopniowo oddawaé tyl—
l ko padmiar ciepia skraplania,
| = dpobranie dodatkowych aparatéw oraz ich odpowisdnia instalscja w
| obiagu ohtodnicsym powinna zapewniaé oceiggnigcie projektowanych wy-
| Gajnofci cleplnyoh koestem wminimalnego obnifenia sprewnofei obdbispu.
Rozwasanie motliwych rozwigzad inetalmcji chiodnicszych
Przed projektantem rosbudowujscym ietniejace urzgdsenie chlodniceze
8tojq migdsy innymi nastgpujgce pytania:
v Jakg wybraé konstrukoje skraplacsa rekuperacyjnego?
%) jaka ma byé ich 1lofé? \
°) w Jaki spoedéd skraplacs rekuperacyjny powinien soetaé wlgcsony do
obiegu czynnika chlodnicsego? ‘
¢) Jake powinna byé wykonans woin'trznl regulacjs oblegu cezynnika
chiodnicsego?

Fa rysunku 74 ukaszano schemat urzsqdzenia oraz preewidywany w insta-

—

lacyt ohlodniosej ekraplac: rekuperacyjny.

™ = %

e T

==yl

______
=]
3
- - -

¥

Py, T74. Schemat istriejgcego urzgdzenies chlodnictego

1. Ursgdzenie sterujsce prace skraplacza; 2. Skraplacz rcbo-
osy; 3. Skraplacz rekuperacyjny: 4. Grzanie niskotemperaturo-
we +400C; 5. Seanie eprezarki; 6. Sprezarke; 7. Zblorhik;

8. Pkyn do TZR
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Konstrukoja skraplacsa

Pray wyborze konstrukeji skreplacsa nalety eil¢ sastanowié, cey po~
jedyncey skraplacs-rekuperator bedzie w stanie wytworsyé cleplo gree™
cze O temperaturse 4o°c. oraz cieplo do ogrsewania o tsmperaturse 9f¥-
Z uwagl na przewidywane funkcje rastosowania ciepla i mofliwie nsj~
mniejesy werost oilénienia skraplania oras biorgc pod uwage fakt, #¢
do ogrrswania wody do natryskéw wystarcza samo olep2o sprefonego g8~
su, prsewidziane tu dwa odrgbne wymienniki olepia.

Pierwezy s nioh teo skraplaeo: wigskowy dla wymiany clepita ekraple~
nia (temperaturs skraplania 45°C), woda 4o ogriewania, natomisst @0
prseniesienia clepla spredonego gazu do bojlera gorgce] wody sani-
tarnej, przewidziano kilke polgczonyoh réwnolegle dwururowych prze~

'ct-prqdowyoh wymiennikéw clepla o powierzchni febrowanej od strony
gorgoee) gazu o malym oporze prispiywu. Kalefy jednak w rzecrywisty®
oblekole przy pomiarach sprawdzié, ory w dwururowym prreciwprgdowy®
wymienniku ciepia nie wystepujq prey pelnym obeigteniu po stroni®
czynnika chiodniozego zbyt duse spadki olénienia.

Rodsaje poltgesef skraplacey 1 1ich

regulacijs

. Po okrefleniu 1lodol 1 rodzaju dodatkowych wywiennikéw olepia ns~
lety zbadeé problemy zwigzane s ich wigczeniem do istniejgoego obis”
gu czynnika chlodniczego oraz egwigtane £ tym problemy regulacjii. Just
sprawg ocrywistg, te dwururowy grzoot-prqcowy wyniennik oiepta wusi
byé wigoeony w oblegu ceynnika chiodniczego prsed skrapleczem wigek?”
wym tuf sa sprotarkg. Polgozenie skraplac:a wigskowego se strony olﬁr
nike chlodniczego z istniejqoq instalacjsy powinno byé wykonane egod”
nie s postawionym cadaniem (pctrt na zadane réinice wysokodoi migdsy
-krapl-c:e; a sbiornikies). Skraplaoe wigtkowy mote byé wigozony 40
instalacji chlodnicee) réwnolegle lub sceregowo s istniejgcym skrap”
lacsem roboctym umieszczonym na daochu budynku.

Problematyka ta costanie ponite3 oméwiona.




Polgosenie réwnolegte skra Placsey
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Rys. 75. Schemat instalacji s podigczonym réwnolegle skraplaczem

1. Urzqdsenie sterujgqece pracy

2. Skraplecz roboory

3. Zawér l.gnotyelny EVM EVR

4. Zawér gtbwny PM1

5. Skraplacs wigzkowy

6. Pilotowy regulator oifdnienie skraplania

7. Dwururowy prseciwprgdowy wymiennik ciepia

8. Spresarkas

9. Zbiornik

Polgqozenie réwnolegle pokazane jest na rys. 75. Aby w procesie
Skraplania oddaé pierwszefistwo skraplaczowi wigzkowemu prazed skrapla-
Szem roboosym, umieezozono ra tym cstatnim w kisrunku prrzepiymu re-
Culator cidnienia skraplenie (w tym preypadku zawér giéwny i piloto-
"Y regulator. ciénienie skraplania). Stopiafi otwarcia tego regulatora
“'ttntnny Jest w salegnodol od ciénienia wejéciowero. Otwiera sig¢ on
Przy werastajqeym ciénieniu ekraplania i sanyka przy ciénieniu obni-
tajqoyn.
¥ zaletnodol od wymiaréw skraplacza wigrkowego ekraplacz robocry

Pray dutym zapotrzedbowaniu ocispla musi zoateé calkowicie zalany czyn-
Bikiem chlodniczym. W ten sposéd nie traci sie ciepta  skraplania.
Jage11 zapotresebowanie jest mniejscze (tylko na ozgéé ciepla skraple-
2a) to prey mnisjszym oboigteniu cieplnym w skraplacru wigekowym
“iragta oiénienie skraplania i nastgpuje otwarcie sig regulatora ci-
‘niOnin skraplania w obszarze jego zakresu proporsjonalnofoi i oprét-
Menie odpowiednie) orzeéoi skraplectza roboczego odpowiadajgoe] wiol-'

k"‘v.nq nnd-)uronj 1lofol ofepia.
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¥ okresach braku oboigfenia cieplnego skraplacrae wigskowego naste”
puje wymuszone otwarcie zaworu giéwnego o PM 1 ns ocieczowym prze!o"
dzie odplywowym prrez przynalefny zawér elektromagnetyozny tak, #€
regulscja cidnienia skraplenia zostaje wyZqczona. Tstniejq tu wigh
dwa podstawowe stany eksploatacyjne, a mianowiocie:
.) czodoiowe skraplanie w obu skraplaczach T odpowiednim dochodsze-
niem oisezy w skraplacsu roboozym (rys. 76),
b) skraplenie tylke w skreplaczu roboorym (rys. 77).

4 7

logp 2

il
>

h

Rys. 76. Skraplecsz roboczy i wigzkowy potgosone réenolegle, skraple~
nis odbywae si¢ w obu skraplaozach

1. Skraplacs roboezy
2. Bkraplacr wigzkowy
3. Dwururowy prseociwprgdowy wymisnnik oiepla

A

, logp :

|

h L

Rys. 77. Skraplecs roboczy i wigczkowy pokgqczoné sg réwnolegls, skrsf”
lanie odbywa si¢ tylko w skraplacszu roboosym

1. Bkraplacz robocsy

2. Przex skraplac: wigskowy prseptywa spreZony gaz

3. Dwururowy pr:ooiwprqdowi wymiennik oiepia

4. Z:I-tno 04 wykonania sbiornika 1 tempsratury jego otooz®
nia -
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enalizy na wykresie h-log p wyniké. ¢o istnieje mofliwodé zraos-
nego sgwigckszsnia (1ub zmniojuzonia] dochcdzenia osigpganezo w okrap-
laczu robooeym w zalefnodcli od jego konstrukcii, jefeli sprefony raz
poprzez skraplacz wigqrzkowy dodawany bg¢dzie odpowiednio do oleczy w
tbiorniku.
IZnaoznloley wplyw na temperaturg cieczy na wylocie ze zhiornika ma

tu konstrukoja zbiornika (rys. 78) 1 spoadéd jepo zeasilanie.

1. Konstrukcja-A 2 KonstrukcjaB 3. Konstrukcja O

Rys. 78. Rétne konstrukcje zhiornikéw wras r mozliwoéciami podigcze-~
nis zesilenie 1 ich wplywu na temperature cieczy

1. Konstrukoja A
a) Ze skrapleoza robocszego
b) Wylot clec:y
¢) Ze skraplecza wigzkowego
d) Wady: duge powierzchnia oleczy, mofliwoéé szkodliwero
miestenie sie cieczy ze sprefonyn razem

Konstrukeja B

a) Ze skreplacza roboczego

b) Ze skreplecza wigrkowego

o) Wylot cileczy

d) Konstrukcje lepsza od A, mniejsza powierzchnia cirezy

Konstrukcje C

a) Ze skraplacze wigzkowego

b) Wylot cieczy

¢) Ze skraplecze robocego

d4) Konstrul:cje lepsza niz A+B, mnieisza powisrzekria cis-
oey, mnisjsze mozliwodé mieszaria ocleczy 1 spre¢icnere
gAzU

Poze priedstawiong wadgq poldczenia réwnoleglero raleiy jedrak wske-
zaé zalete malego spadku cidnienie przeplywu w przypadku czedciowepc
skreplenis w obu skraplaozach, ktére powoduje niewislkie otniferie

koficomego ciénienia spretenis.
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Polgosoenie s Eeregowe skraplaocosy

Poltgosenie szeregowe (rya. 79) w poréwnaniu s polgcseniem réwno~-
leglym cechuje ai¢ wigkesymi spadkami oiénienia przep}ywﬁ na skutek
priepiywu calego etrumienia praem oba skraplac-a, 00 wigte sig s wyi~

szym koficomym cifénienien sprefania.

’J—l"""“"' —
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Rys. 79. Schemat-instalacji chiodniczej - skraplacze w ukladzie sze-
Tregewym

1. Urzadsenie eterujgce pracg
2. Skraplacs rcboozy
3. Zawér magnetyoczny EVM (EVR)

4. Pilotowi regulator ciénienia skraplania CVMEH
5. Zawér gtéwny

6. Skraplacs wigzkowy
7. Spretarka

8. Dwururowy prezeciwprgdowy wymiennik ciepia
9. Repgulator cifnienim zbiornika CPC (NKD)
10. Zbiornik

Przy bardzo duiym cboigteniu cieplnym skraplacza wigzkcwego ( ntaka
temperatura wmlotowa gorgoe) wody) ietnieje motliwoéé, 2e réwniei ten
skraplacz poprzer odpowiednie ustawienie repulators cidnienia skrap-
lania begdrie czgdoiowo zalany. Zdarza mi¢ to tym ozedocie] im wigkezy
skraplaocs wigtkowy zastosowano. Dodatkowe ozgdéciowe zalanie skrapla-
osa wigrkowego wymagn dla utrzymania niezaklboonej pracy instalacji,
aby konieozna do valanim 1l0éé czynnika chtodnioczego znajdowala sie
w zbiorniku. Oznaocza to wigkezs zbiorniki 1 ich wigksze napsiniente.
Z powodu wymaganej konstrukcyjnis dugej pojemncéci skraplacra wig-
tkowego powinien cn mied wymiary na tyle duze, aby w ukladzie IIQTO-.
gowym nie powcdowal zaklécedl w dsimtaniu urzgdr nia ‘chtodntolcsy
(brak ozynnika chodniczego).
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Prsy niskich temperaturach otocsenia (okroa :tmo-y) skraplacza ro-
boczego regulator cifénienia skraplanis spowoduje catkowite zalanis
8c nawet pray wylgczonych wentylatcrach.

Silne dtawienie regulatora cifnienia skraplania powodujle zbyt ni-
gskie dla pracy urzgdzenia ciénienie w zdiorniku. Dlatego tet w celu
kompensscji, pokazany na rys. 79 regulator ciériienia w zhicrniku mu-
81 byé ctwarty do czasu osiggnigcia minimalnie dopuszczalnepo ciérie-
nia w zbiorniku tek, e sprezony gar (w pedanym przykisdzie jui zrac:-
nie ochtcdzcny) wptywa do zbicrnika powodujqe te same niekorzystne
ekutki, ktére opisano prasy potaczeniu réwnolerkym (rys. £0) - atratg
dochtodzenia . Z tych powcddw regulator ciérieria w zbticrnilu pori=-
Nien eie tylko wtedy ctwieraé gdy to Jest korieczne, w przeciwnym wy-

padku w miare mo2liwoéci powinien byé zamknigty (rys. 81).

A
logp e 7421 3o
4% :
- A

(]
Dol

ol

h

Rya. e0. Skraplacz w ukladzie szererowyrm, rerulator ciénienia
w zbiorniku otwarty

1. Skraplact robocsy

2. Skraplacz wigzkowy

3. Dwururowy przeciwpradowy wvmiennik cievila

4. Regulator ciénienia skraplania

5. Regulator cifnienia w ztiorniku

6. Zalo:nc od rcdzaju zhiorrika oraz tempera‘ury ‘erc otc-
czenia
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Rya. 51, Skraplacz w ukiadzic mzererowyr, repulator cidnienia
» zbiorniku zamknietym

1. “kraplacz vroroczy
2. Skraplacz wiazkowy
J. Dwururowy orreciwpradowy wvmiennik ciepia
4., Rerulator cifrnienia skraplania
"a nieralesnofé rersulatora ciénienia w zbiorniku od dzialarnia re-
rulatora ciénienia skraplania moZe byé zremlizowana tylko wtedy, pd¥
dla o funkcii zaatosule sie osobre regulatory. Na‘wigksza Jednak
wada poltaczenia szererowepo na orzedstawionym przykiedzie instalacii
polera na ‘*ym, #¢ powsta'‘mca w skraplaczu wigzkowym ciecz musi byé
przeporronana do lezacero o 10 m wy*e! skraplacza roboczero. S¥up
ciecry o wysoko‘ci 10 m powoduje wzrost koficowego oiénienia spresa-

ria, ktéry musi hyé ‘emzcze dodany do wymienionego jus wystepujgcego

* ukiadzie szererowym mysokiepo spadku cifnienia wskutek oporu prze-

pRywu.

Yombinacjeae polpaczenia rédwnolegitego

i sZBeTregowago

Fo zbadaniu zaréwno polaczenia réwnoleglego jak 1 szerepowego uke-~

zaly si¢ najwasZniejsze wady o*u ukradéw: 3

1. W obu ukladach motliwe jest przedostanie sig apreionego gazu do
zbiornika, czepo skutkiem jest utrata dochodzenia cieozy opuesozs~
Jace} zbiornik (ntobezpteozeﬁatno zaeilania oieczg w stanie nasyoo-
nyr).

2. Przy podlgozeniu szeregowym wyatepuje zwigkszone oiénlonic'apré‘

2ania spowodowane przez wigkerze straty oidnienia prsepiywu oras po-
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trzebne na pokonanie régnicy wysokcéci 10 m supa cleczy pewmatalege
miedsy ekraplaczami (wigzkorym 1 roboczym ). Stup ten ietnieje przes
Caly okres pracy skraplacay.

Straty dochiodzenia sg rachunkowo dcéé trudne do ujecia 2 powedu
Nie oznaczonepo wplywu konstrukeji sbiornika.

Te same trudnodci wystgpujg pray okrefleniu spadku cifnienia prse-
Ptywu, ktéry zaledy od kafdorszowegc stopnia napelnienias skraplacza
Toboczego jak réwnieg od wymtaﬁdl prsswodéw ruromych oras liceby krzy-
Rek rurcwych.

Ponitej przedstawiono ukzad (rys. 82) oraz spoadd regulacii, w kté-
Tych wyeliminowano obie wymienione wyzej niedogodnoéci (straty do-

th2odzania 1 etrate ciénienis epowodomang wysokcécig stupa cieo:y).

& —q&— _é‘&

Rys. 82. Schemat inatalacji chiodnicze) z kombinacja polscrenia réwno=-
leg¥ago 1 szeregowego skrapleoszy

1. F¥echanizm przelaczania skokowego

2. Skraplacs rcbocey

3. Spretarka

4, Dwururcwy praeciwmprgdcwy wymiennik ciepla
5. Skraplacz wigzkowny

6. Zawér gléwny PM 1

7. Pilotowy regulator ré#nicowy cifénienia

8. Zawér p2émny PV 1

9. Zzwér magnetyczny EVM (EVR)
10. Pilotowy regulator ciénienie skraplania CV¥HH
11. Zdviornik

UkZad jest kombinacis potaczenia réwnolaplego 1i.szerepowego. Regu-
lator rétricemy cidnienia (w tym przypadku skladajacy sie¢ z caworu

Eéwnego 1 pilotowego regulatora rénicomsgo cidnienia) na  wylocie
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skraplacza wigzkowsgo resgulujs wewngtrz swojego niewielkiego tylke
gakresu proporcjonalnodei wysokodé stupe cisczy na zadenym poziomie’
Powoduje on przy powickszajgcym sie sXupis cieczy, to znaczy prey
ewiekszajncej asie wydajnodel skraplacze wigzkowsgo, otwisranis prey”
naleznego zeworu giéwnepc a przy zmnisjszaigeym sig sXupis cisesy ~
proporcjonalre samykaris si¢ tsro zaworu. Tsn proces regulacyjny =&~
pobiera podnoszeniu si¢ kondensetu powstalsgo w skraplaczu wigzko~
wym w gére¢ do skraplacza roioczego, a tym samym wzrostowl koricoweg?
ciénisnia spreienia jak to opiseno w przypadku poiacsenia szeregowe”
RO.

Jezeli skraplacz wigzkowy nis jost obeigtony clieplnie (pompn obie~
gowa wody grzewczej wytqc:ona), to pilotowy rasguletor eciénisniowo”
rétnicowy utrzymuje przynalsiny zawdr giéwny w stanis zamknigtym:
Spre2ony gaz nis mofe przedostal sig terar do zbiornika. Dochzodze”
nis cieczy uzyskans w skraplaczu roboczym lub teZ utrzymywans w sbio™
niku, zoetejs zachowane bexzx zmian.

Rétnicowy regulator ciénienia przejmujs jsdnoczsgnie tekie funkcl®
regulatora ciénienia w zbiorniku. Ne skutsk wzraatejgcego obeigzeni®
cieplnego skraplaczs wigzkowsgo, rsgulator cidnisnia skraplania drewl
silniej, aby zapobiec obniteniu sig ciénienia skraplenis. Cidniesni®
w zbiorniku musisoby byé tu mniejsze, gdyby r powodu Jsdnocszséni®
wigkszepo nagromadzenia sig kondensetu w skraplaczu wigzkowym nis mU”

8isl sie otworzyé rétnicowy resgulator cidénisnia. Dlaetepo tet réinic®

cifnienis w obu zaworach giéwnych mussq byé jsdnakows, przy czym d18
uproszezenia nie uwzglednieamy w ninisjszych rozwataniach spadkéw oif”
nienia przeptywu strumienis czynnika na elsmentach urzgdzenis.

Ne rysunku 83 przaﬁntnwiono prrzebisg krzywej w ukladzis lgp~h.

Konstrukeja zbiornika nis ma tu jug wpiywu na tsmperaturg cisciy

ne wyloeii gbiornika. Tempsratura ta jest okredlona wylgosnis przes ”

udziely strumisni czynnika chlodniozego przeplywajacs prrez oba skrsP”

lacss, ktérs zaletq od katdorazowsgo stopnia otwarcia regulatora oié”

nisnia skraplania. Tsmperatura zalsty réwniet od oboigtenia cieplns~

g0 skraplacza roboczego. W zbiorniku uastala sie wiec tumporatur-,kﬁ*
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Ta jest wynikism wynieszania sig strumieni cieczy ¢ obu skraplaczty
Oragz tsmperatur tych strfumient.

A
logp

h>

Rya, 83. Kombinowane réwnolegle i szeregowe poraczenia skraplaczy

1. Regulator cifnienia skraplanies
2. Skraplact wigzkowy
3. Skraplace roboczy

4. Dwururowy przeciwprgqdowy wymiennik olepia
5. Regulator poziomu oiecty

Dalszg zaletq presdstawionej kombinacji ukiadu réwnolerlero 1 mze-
"GO-ogo Jest fekt, 2e w prreciwiefistwie do ukimdu szerercwero skrep-
l°°l wigzkowy nie moZe byé zalewany przez regulator cl!:ten\a skrap-
l‘hil. Ta zaleta preejota z ukimdu réwnolerlego jest tu w calofci rza-
ehc"ana. Wynika £ niej, e najbardziej zdecydowanes zelsty wykez'e kcm-
bl"leja potqczenis réwnoleglego t szerepowym. Dochodza do tepo przed-
“tawione poni2sj korzydci energetycene wynikajgce = faktu wyelimino-
“"1a. konicznego w ukladeie szerepowym, siupa cisczy o wysokodci

0 m,

Rysunex 84 pokezuje, e koficowe cifnienie apreienia wzraste o 2,6 F

lup © 1,08 bera. Natomiast 2 rysunku 85 wyrike, 28 ra skutek tero, wy-

% 3nose chlodzenia obnita si¢ o 4,1% 17 kW, & moc na wele wzrasta o
416% 5 yv. Przy pracy przez 5 dni w tygodniu po 16 podzin dziennie,
te drednim wykorzystaniem instalacii w B0% roczny czes ekaploatecii
"n°li 3328 h. Zgodnie z zaltoteniem, zapotrzebowaria cleple w cincu
180 dni w roku jest wytsze niZ odpowiadeajgqce cieplo przerrzenie w
.'r¢$onym gazie, oznacza to, fe w tym czasie konieczna jest pray-

n‘dmng.J cegdciowa kompensacja w skraplaczu wigzkowym.
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Rys. 84. Przyrost korficowego cifénienia spretania Rys. 85. Strata wydajnosci chlodniczej 1 strata mo-
dla 10 m stupa cieczy (R 22) cy na wale dla 8-cylindrowe] sprefarki
1. Ciénienie nasycenia R-22 1 10 m supe dlawnicowej Przy rastosowaniu R-22

cieczy = koficowe cifnienie spreoiania 1. Wzrost mocy na wale Al' =5 k¥ = (4,%8)
2. Ciénienie nasycenia R-22

2. l' - moc na wale przy to « 0°C
3o Qs = wydajnofé chilodnicza przy t, = 0%

4.4 - przyrost koficowego' cifnienia mpro-
p (zania)przy 10 m stupie cieczy
R-22

5. #0 o - Bpadek wydajnofci chtodnicze}
Q_ = 17T xw (4,7%)
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Biorge pod uwage podniesione w ukladsie sseregowym sapotrzebowanie
Rocy na wale © 5 kW w cigqgu 180 dni w roku, przy érednim dzienrym za-
Potrrebowaniu B87% podaty oiepia ogrzewania, a wige 11,2 podr./dobe,
Twigkszony rocsny naklad energetyczny wynosi 10.080 kxWh. 2 powmodu
Spadku wydajnodci ohiodniczej o 4,1% w czasie zapotrzebowanie na o-
Ersewanie, wynike koniecsnofé stomowania zwickaszonego czasu pracy, =
Bianowicie ¢ 0,46 gods./dobg 1lud 82,6 gode./rok. Odpowiada to
9912 kWh/rok dodatkowe] energii. W sumie zwickszony nakiad enerpii
wynosi 19,992 kWh/rck. Caltkowity naklad energetycsny urzagdzenia w
Ukladzie ezeregowym wynoei wtedy 419,352 M¥h/rok, natomiast w komki-
Nowanym ukitadzie aseregowo-réwnolegiym - 399,360 ¥Wh/rok. Drieki te-
WU motna zeoszotegdzié 4,77% na koettach onor}otye:nyeh.

Ten preyklad liczbowy, Jax réwnie? prredstawione wylej zelety kom-,
binowanego potgozenia aseregowo-réwnoleglego, powirny pokazad, 2e w
8zasie projektowania urzgqdzed ohodniczych (w ktérych clepto ekrap-
lania lub tylko olepio epr¢tonego gatu zamierza sis wykorzyetaé dla
celéw grzo-clyoh), nalety skierowaé ezczegdlng uwage na keorcepeie
bezawaryjnej wemngtrznej regulaoii obiegu czynnike chiodniceego. Trk-
te te problemy, ktére poczatkowo wydajg sig mniej watre, ‘ek nn. re-
8ulacjia rordeziatu lub tioorenia strumienie ozynriks chlodriczero, vo-
winny byé rotpatrzone nie tylko pod weglgdem ich furkoionelnoéci, leew

réwniet efektéw energetyocsnych.




6. SPREZARKA DOSKONALA | RZECZYWISTA

¥ obiegach chlodnioczych parowych, tnajduje zastosowanis oaly sze-
reg rorwigraf konstrukoyjnych sprofarek. Wigkszofé z tych rozwiqzan
Jeat stosowana sporsdycznie w speoislnych instalacjach ohtodniczych.
Najszersze zastosowanie we wszelkiego rodzaju urcadreniach posiadajs
spretarki ttokows, a w duz2ych instslacjach sprefarki drubows. Kon=
strukcjs spretarek podsielié motna na dwie gXéwns grupy:
1. Spregtarki wyporows
a) tokows,
b) rotacyjne
- & dwoma wirujqcymi elementami
- g jednym wirujgcym elemsntem (x wirujgcym ttokiem, ¢ plerécie=
niem cieczowym). .
2. Sprefarki prseplywowe
a) osiowe,
b) promieniowe. ‘
¥ dalsze) czedol teketu oméwione zostang stomowane powszechnie w tech-
nice chlodniczej sprefarki, w ktéryoh nie zachodzgq fadre s‘raty ot'e-

todciowe 1 energetyozne.

Spregtarka tltokonwa

Schemat budowy sprefarki tXokowej prrzedstamioro na rys. B6. Nie za-
trzymujgo sig nad régnorodnymi konstrukcjemi tych spretarek  przej-
dziemy do oméwienia cyklu pracy sprearki.
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*Rys. 86. Schemat budowy spro2arki tlokowe)

1=-komora ssowna, 2-komora tlocena,
3-zawdr =sewny, 4-zawér tloceny,
S-cvlinder, 6-tYok, 7-mechenizm
korbewy, ZPZ-zewns rzne poloienie
gwrotne, WPZ-wewngtrzne po?olenis
sWrotne

Cykl robocsy epreo2arki ttokowe]

Suw ssawny tloku 6 rozpoczyna eig w zewngtrenym polozeniu gwrotnym.
Podczas ruchu tloka do wewngtrz nastepuje wzrost komory robocsej 1 aper
dok cifnienia w wyniku roerzedzenia resstek pazu pozostalego w komo-
rze. W wyniku ré2nicy ciénie’ w komorse ssawnej i roboczej ctwiera eif
samoczynny tawdr ssawny 3 { nastgpuje przeplyw gaztu do komory robo-
cgej czyli napeinianie. Po osiggnigciu przes tlok wewngtrznego poo-
2enia zwrotnego cala objetofé komory napelnia sig gazem. ¥ ohwill
przejfcia tloku przes WPZ zawér esawny zamyka sie¢ wekutek sréwnania
cidnie po obu atronach i przestrzef robooza sig zamyka, wige podczas
ruchu tloka ku gérze, gas ulega eprgfeniu. Gdy cidnienis wewngtre cy-
lindra prsekrocsy wartofé ciénienia po stronie tlooznej otwiera sie
sawér tloczny 4 1 w dalszej czeéol ruchu tzoka nastgpuje wytlaczanie
gatu. W momenole gdy tlok oeisgnie 2PZ, sawér 4 samyka sie¢ i tak kofi=
czy aig jeden cykl pracy.

Teoretyotna objotodé skokowa sprofarki tlokowe)

rizies 4 -‘lroanicn oylindra
8 - akok
n - liczba obrotéw
i = 1iosba cylindréw.
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Spregarka drudbowa

zasysonie b)preeroszerie ) spretone d) myttaczorne
4 0°+175° : 175°+ 185° ? 185°+ 300° 300°+360°

Rys. 87. Fazy pracy sprezarki Srubcwe]

\

Lz

NN
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Rys. 88. Sohemat budowy spresarki érubowe]

1-wirnik rotoczy, 2-suwak regulecyjny, J-citownik olejowy,
4-wlot, 5-wylot, 6-korpus apre¢zarki, 7-zasilanie ailownika

Schemat budowy spresarki srubowe] przedastswiono na rya. €7, 88. Ciém-
h¥m slementem sprezarki sg dwa wirniki fbezatykowo) o frubowym ukin-
9210 zeggbienia. Wirnik gdéwny - ozynny otrzymuje naped 3 zewnatrz.
Pesiade on 4 seby, natomiast pomocniczy - bisrny, € zebéw. Zazebierte
b'tltykowc sabezpiecsa wtlaozany pod ciénienism olsj, ktéry speilnia
OPrécs tego role medium chlodzacsgo i tXumigcepo drpania. Cyxl robo-
Sy eprosarki érubowe] fryo. 81). oklada slg z citerech faz; seania,
p"Otllosnnin. sprefania 1 wtlacsania. Podczae mer - . A pary wchod:zq w
Presstrzes wigdzyzebng (podczae obrotu wirnikéw powickazajscs wsig).
v Polowis obrotu wirnikéw ohjetodé migdzyzebns osigra makesimum i ra-
"tepuje fmsa prrencszenia (zamkniets przestrzef robocza), po czym ra-
't'D“Ja smniejszanie sig tej przeetrzeni, ozemu towarzyezy sprelsanie

°'!nnika. Jest to faza sprotania. Trwa ona dp momentu, pdy zmniejeza-

“‘C sig prseetrzert zostajs se stronq tlooerg. NMastepuje wige faze wy-
Reosanta.
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Jedng = ietotniejssych zalet mprotarek drudowych jeet mogliwodd piv™
nej regulacji wydajnofel od 10-100%. Schemat ursadzc: ia regulujgoegd
wydajnodé ukazuje rys. 88, przesuwajac odpowisdnio suwakiem 2, ns~
stepuje regulacis wydajnodci. Sprawnodé termiozna spregtarki  drudo”
wa] w miar¢ smniejszania jej wydajnodei maleje jednak bardzo szybko:

Teoretyczna wydajnodé objetofciowa eprezarki drubowej:
vy - (A1 + Az)-L-n1'l1,
gdzie:
Age ‘2 - pole przekroju orolowego wrebdw wirnikéw czynnego 1
bilernego

L = diugodé czynna wirnika

n; - licsde obrotéw wirnikas

z, - licsba zgbdéw wirnika.

[}
P/,

2 Eribons
10

5

RE2

2 Sprezarki

R22 promieniowe
NHy

Vi [ "”/hr

Rys. 89. Wydajnofé objetodciowa spretarek w funkoji Pk/P°




154

| Cechy wyrétniajacy spresarki érubowe, w poréwnaniu se sprgtarkami
tlokowymi a w ssosegélnofcl w poréwnaniu ee spretarkeami preeptywowy-

‘ mi, jest ich wysoks aprawnofé wolumetryosna w sserokim sekresie war-

| todoi stosunkéw spretanis P /p, (rys. 89). ¥ miare wzrostu stosunku

| Spretania, w eprearce drubowe) wydajnodé objetodoiowa maleje wmini-

Mmalnie, natomiast w sprgfarce tickowej spada snacenie szybciej, & bar-

deo snacsnie maleje dla spresarsk prsepiywowych.

\ Obieg roboczy spretarki doskontle), w ktére) nie wystgpujy 2adne

' Straty, przedstawiono ne rysunku 90. Wystepujq tu naste¢puifce prze-

Riany termodynamiczne:

‘ ~ izochore 3=4 V-idem, praca przemieny Jjest réwna zeru:

| = izobare 4=-1 p-idem, preace przemiany Jest réwns polu prostokyta

‘ 4e1-a=c}

= izentropa-adiabata odwracalna 1=2 Q « O, praca przeziany jest réwna

‘ polu figury 1=2-b~a;

~ izobare 2-3 p-idem, praca przemiény jest réwna polu prostokjta 2-3-

Rys. 90 Wykres indyketorowy sprezarki doskonalej
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Poniewvaz prryjmuje si9, 2e praca wykonana przez uklad posiada znak
przeciwny, nit praca wykonans na ukiadzie, praca sumaryczna obiagu swe”

na pracy napedowd, odpowisda polu wykresu 1=2=3-4 i posiada znak dods¥
: .
ni.

Praca bezwzgledna kompresji adiadatycznel

R
Py - Vy P2\ S5 Py ¥4 T 109
g [1-(_. B TR B T L

X~ 1 Py A= 1 T,

Ta sama zalefnodé obowizzuje dla adiabatycznaj pracy skspansji, prz¥
czym na wykresie nale2y zaienié polofenie punktéw 1 i 2 (praca sprei®”
nis ma znak ujesny). Praca techniczna przamiany wynosi

Ly «X°L,_, (110)

Dla przemian politropowych zalaznodci ta przyjoujlq formg analogicznfe

=1/
p.v P . 2 & p.v 7 7
t g+ | s T e | BT C B, (111)
. Py Ryt 1

Ly = @by o - (112)

st{d

Na:atepnio korzystajac = galetnodcd 109,110 moiemy wyznaceyd réwnani®
na prace napgdows sprefarki doskonatej, réwng besweglednej pracy teoh”
nicsncj kompreeji adisbatyosnaj

%=1

. AN ['1-7] A
el - (m.) g

¥ praktyce korzystne jest wprowadzenie do azersgu obliczed pojgoia
éredniego oiénienia indykowanego. Praca wykonana prsy ciénfeniu ind¥”
kowanym jaat réwna pracy danego obiegu

Lo Vyepg, (114)

Porémmujge zalegnofcd 113 1 114 ctrsymans

2 P &-1

e o r 4

Pyy = pal| = -1 119)
1t % ("e) ('

Poniewa2 moc napgdowa jast proporcjonalns do jej pracy & ta do Sredant®
go cidnienia indykowanego, umo2liwia to mnalizg przediegu mocy.
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Rys. 91 Srednie teoretyczne ciinienie indykowane

Wykorzystujqc zaleznodéé 115 mo2na wyzneczyé maksymilne wartosdci Pyt

dla okreélonego py, bez konlecznodci sporzqdzania krzywej (rys. €9).

Przez zrétniczkowanie zaleznofci 115 wzgldea p  otrzymuje siq
’
2r X1 1 ~%
S -..—L pk x .L.po 2 -1) ’ (11‘.:)
opo A= 9 x

atid saksioua

Po o S (147)

Px

Po podatawieniu . do zale2nofci 115 uzyskujemy ostateczny wzér ne

drednie clénienie indykowane

Py taax .u_"i ‘P - (118e)

Moc napqdowa sprqtarki bedzie

Vs Pyt

vt 36,72
Pg = drednie ciénienie indykowane obiegu teoretycznego kp/c::2

Proces sprg2ania w sprgfarce teoretycznej - doskonalej rdézni sig¢ od
przebiegajycego w rzeczywiste) spreiarce tym, 12 w niz nie wystgiuly




2adne straty energetyczne i1 objgtosciowe. W rzeczywistych sprezarkach
wikutek wystgpowania przestrzeni szkodliwej, ciaplnego oddzialywania
écian cylindra, nieszczelnoici oraz opordw przeplywu na zaworach, wy=
stepujy straty obj¢toficiowe i energetyczne.

Straty obj¢todciowe = polegajq na zmniejszeniu rzeczywidcie zasyze~
nej 1 przetloczone) przez sprg2erkg ilofci czynnika w stosunku do ilos~
ci czynnika przetlaczenego przez spr¢zarkg idealny.

Straty energetyczne = cieplne i mechaniczne pocin ajq za sobq
Twig¢kezenie zulycia mocy w stofunku do mocy potrzebne] teoretycznie W

gprytarce idealnel.

6.1, Sprawnofé objetofciowa aprezarki tlokowe)

Stosunek ilofci rzeczywifcie przetlaczanego czynnika chlodniczagd
"rz przez epritarkg do iloé-i bt przetiaczane) przez sprgzarkg dosko=-
nalq (w tych samych warunkach) nazywamy stopniem dostarczania

B
As =tE. . (119)
g
¥ procesie przetlaczania sprq2arki rzeczywistej wyst¢pujq nastepujqce
grupy strat objetodciowych

A= 7‘- = Ad 'Ap °An ) (120)
gdzie:
A - wskaZnik przestrzenl azkodliwej,
A4 = wskainik dlawienia,

7‘p = wskaZnik podgrzania,

An =~ wskainik nieszczelnofci .

6.1.1, Straty zwiszane z istnianiem przestrzeni szkodliwe)

Miarg wykorzystania cylindra w okreflonych warunkach jest wepélczynnik
dostarczania lub sprawnoéci objetosciowe] sprezarki. wspélczynnik do-
stérczania jest wig¢c stosunkiem obj¢todci zassanego czynnika do objg-

tosci skokowe) cylindra,
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=

i

/8 Ad 4 v
L4 Ve

Rys. 92 Wplyw przestrzeni szkodliwe)

v -V
1 4 v
gdzie: V = objetod zacysana |
V_+V_ =YV
Ao to b (122)
v
s
Objqtosé V, wyznaczona z réwnania politropy
P-VgwPo-Vy * (123)
stad
ke
P [
v‘. @ VO(T) . (124)
o
Stgd oznaczajjc przez e = volv. otrzymano
e
7\-1-.[(").-1]' (125
r Ty . )

Jak wigc wynika z zaleZnoéci, wspbdlczynnik dostarczania jest mniej-

82y od ‘Jednoéci i zsle2y od wielkoicl przéstrzsni szkodliwe) oraz sto=-

Ay
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sunku cidnief. ¥ praktyce, w nowoczeanych spr¢zarkach przestrzerf szko”
dliwe waha ai§ w granicach od 1,5 & 4 % [92].

Pontdto nalezy pasigtaé, 12 wykladnik poitropy w warunkach rzeczywi”
stego sprg¢zania Jest zmienny w czasie procesu. Wyklsdnik politropy eks”
pansji dla czynnikOw chlorowcopochodnych ma maie wartodci, etid stosuneX
Py/Py nie powinien przekraczal wartoéci 6. Ze wzrostem szybkobietnodel

wykladnik ten roénie, wpilywa to korzystnie na sprawnoéé.

6.1.2. Wplyw diawienia przy przeplywie przez zawory

Cidnienie panujgce w cylindrze podczas procesu zasy:snia czynniks
jest nizsze o A Py od cidnienia Po natomiast w trakcie proceuu-vytll-
czania cifnienie jJeat wyisze © A p od cidnienis panujgcego w rurocis~
gu tlocznym. Spadki cifnienia spowodowane egd: oporami przeplywu czynni”
ka przez kanaly i zawory, oporami zwigzenymi dzialaniem sprqiyn wepS}”
pracujgcych z piytkami zaworowymi oraz oporami zwigzanymi z przylega~
niem tych ostatnich do gniszd zaworowych. Spadki cidnienia wywolane o~
porani przeplywu s§ proporcj&nnlne do kwadratu pr@dkodci przeplywajgce”
go czynnika. Spadek cisnienim nastepuje na oporach liniowych przeplywu
wekutck tarcia oraz na oporach miejscowych wezkutek zmian przekroju i

kierunku przeplywu powodulgcych dlewienie i zaswirowanie

ap -Z(—%?\ A 5)2- ;-‘;3 [kpllz] \ (126)

gdzie:
= geatoéé czynnika kg/.z

= predkoéé przepiywu m/s
= dlugodé przewodu m,
drednica przwodu m,

= liczba tarcia,

3
1
A ns
A
’

liczba oporu miejscowego.




}M\\\\\“

Ve

Rys. 93 Wplyw spadku cifnienis podczaes procesu zsania i tioczenia na
wapblczynnik dlawienia
Spadki ciénienia Ap, 1 Ap powocujq dodatkowe straty obigtoéciowe
i energetyczne. Podczas procesu zasysania cidénienie pinuidce w cvlin-
drze wynosi Po = &Py 8 objetodé czynnika V (rys. 71). Teoretvczris
Clénienie powinno wynosié Poe pray ktérym objetoéé czynnika zasvsene-
80 wynosi V,, stad wplyw zasysania moZna uwzglqdnic przez zaleancé®
)/ V=Y
d d "
Ags = v = 1 = ——* (1)
Ré2nice objetodes V = Vd moZn& wyznaczy¢ za pomocq réwnania Clavevre-
Na, przy zeloferiu upreszczejacym 12 proces 1 = 1° jest izoteraiczny
(nieznaczna cdlegtoic) stad
vy( P, = &Py)= MY,
V1o PO - m,
aP,

v-vq-V1
o
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Uwsgledniajgo 2¢;
. AN SR e}V, =V, _+V
v, iy g 1 s o

stad

A .4 .8P0 (1_7:_;._) - 1-8P0 (Vs yve) | (127)

das “Fo

Poniewat dla sprgzarki teorstycznel e = O oraz ﬁr - 1, stad

Ay = 1= 282 . (128)

T0 umotliwia okredlenis wplywu spadku cidnieniad Po odrqbnie Xd. > s’

Jednak procea wytlaczania czynnika w rzeczywiatodci przebisga tei :

o .[(Pk ;APt) %‘ 4 1] ; (129)

°

cporami, stad

Po podstawieniu wyratenia (127) do réwnania (129) otrzymano

APO 1+ ¢
Ad = 1= T(T—) . (1’0)
Z rysunku 71 mo2na odczytaé, e ze wzglgdu na spadki cifnienia AP, s
APt oraz wplyw prrestrzeni szkodliwe), spr¢2arka o obje¢todci lk""r
wej V., zasysa czynnik o objetodcd Vqe 8tad indykatorowy npélcz)'""“
dostarczania
}‘1';':-';6_ -;;'}r'}d' (131)

’
Poniswat A, =A , zatem motna napisaé, te

A A’E - aFo h_;,-)] (132)
{ po uwzglednieniu zaleinofel (129)
1
- P, +&P,\™® p_ -AP
n - mapate _f(B2) T mah] )

Dla sprg2arek: amoniskalnych wartofci tych strat zgodnie 2 1iteraturd

(92) wynosza aF, = (0,03 # 0,05) P_ ,
ap, - (0,05 4+ 0,07) P,




R dla spre2arek na czynniki chlorowcopochodne
aP, = (0,05 = 0,10) P

o »
aP, =(10,10 ¢ 0,15) P,.

¥plyw przestrzeni szkodliwej e na J\d jest pozorny, bowlem bezwzglg-

9na wartodé strat, to znaczy “lugcéé odcinka 1°- 1 na rysunku 2, Jest

Niezalezna od wartoici a. Rzeczywisty wpivw ra wielkosé wskaZnika dla-

S AP,
enia podczar zasysanil wywiera wielkoéé depresji wzglqdne) D »
o

decyduje ona o wartosci bezwzglednaj i wzglqdnaj straty.
6.1.3, Wplyw podgrzewania czynnika podczas zasysania

¥ czasie sprqzania temperatura czynnika jest wy2sze od temperatury
écianek i stad ogrzewa je. Natomiast podczas zasysania temperatura
2ynnika jest ni2eze cd texperatury powierzchni cylindra. Nagtepuje
¥i¢c ogrzewanie czynnika chlodniczego. W wyniku wzrostu temparatury za=
'Vl-nogo czynnika powetajq straty objqtosciowe. Wzrcet temperatury
SZynnike zecyzanego epowodowany jest réwniez mieszaniem eiq z czynni=
kien razztkowym, ktéry znajdowal si¢ w cylindrzes po powrotnym roz=
Prozaniu. i

Gdyby cylinder spresarki zasysal objetodé va czynnika o objetodcd
Yiadciway V, (cdpowiadajace) wictows) temperaturze do spretarki t.)

t
0 110éé maay V4

me (1 yo)
Yo
) Przy temperaturze t, 1 objetodcl wladciwe) V, bedzie
v
31 > .L ’ (1)5)
\
1

Bdz1e m; Jest mniejsza od m.
Tk wigc objetoéé zasysana odniesiona do parametréw poczgtkowych
: v
AVd°-I1-V°-Vd-—‘-’2 . (136)
N 1
at°lunlk objqtodci Voo 9o Vd daje pojecie o wplywie podgrzewania
c"ﬂnikl pocdczas proCesu zasyesania 1 oznaczony Jjest przez J\p




;p.ieo_..';‘_.."&.lo_. . (1)7)
Vd - v, T

¥epdlczynnik podirzewania czynnika zele2y od temperatury w koficu spré’

2ania czynnika, ktéra wynika ze stopnia spr¢zania pk/po. In wytu!'

stopiefl sprg2ania tym wyiszq temperaturq korficowq osijga czynnik, &« y?

sapym wvieza jost temperatura écianek cylindra.

Dla sprgfaorek powietrznych z pewnyn przybliZeniem przyjqé moirat

P
A .1-0.025( 2. ) (138)
P P
(+]
Dla spre¢zarek przelotowych stojicych i innych wyznaczyé moina AP
2 przyblizonych zaleinofci opracowsnych przoz I. Lewina (92) gdzie:
. T

) g (139)
P Tk

a dla malych sprqzerek le2gcych

T
A, = 2 (149)
P g, - &0
dla du2ych la2gcych
?» o __12_ 5 (14.1)
Ty ¢ 26

6.1.4, Wplyw niaszczelnodci

sttutek nieozczelnodcl zawordw, dilawnic oraz pierfcieni tlokowych
itp. powstaja przeclieki czynnika z przestrzeni o ciénieniu wy2szye g0
przestrzeni o ciénieniu nifszym. Przecieki te powodujlq straty obJQW"
ciowe, ktére wislkodciowo ujmuje wspdélczynnik azczelnodci }\n. Hll’dv
czynnlk\ucnlnosci mo2na przedstawil jako stosunek objgtosci V.
czynnika przetloczonego, okredlone) przy parametrach na ssaniu do 0""’

tofcl vdo'
\

g ¥
do
Nale2y zaznaczyé, i2 zale2y on od stozunku spr¢2ania i od ltozu.—.m@ o

bjgtodci akokowe) do wialkodci powierz .ni uszczelniajqce). lnpélczf"




nik szczelnodci do obliczer przyjeé mofne w grcmiclch}\n = 0,95£0,995

6.2. Sprawnodé energetyczna .

Sprawnoé¢ energetyczna apregiarki jest miernikiem jej stopnia dosko-
nacéci pod wzgledem energetycznym w poréwnaniu ze esprefarks doskonaly,
Sprawnofé¢ energetyczna sprytarki jsst wyrazona stosunkies Jednoatkowe)
pPracy napqdowe) spry2ania w spre2arce dozkonalej do jednostkowe) pracy
napdowe) w apri2arce rzeczyvistej.

P

R

Vi

< v

[
Rys. 94 Wykres indykatorowy sprgterki rzeczywistej i doskonale)

Na rysunku 94 przedstawiono nalofone na sieblie wykresy indykatoro-
we sprgiarek doskonalej { rzeczywiste). Oznaczajqc przez "plus® pola
wykresu rzeczywistego le2qce poza polem wykresu teoretycznego ( zakras-
kowone pionowo), a przez "minus” (pola kreskowane poziomo) = pola wy=-
kresu teoretycznege lefqce poz@ polem wykresu rzeczywistego. Z pordwns=
nia tych p6l wynika, i2 ich Btosunek mo2e przyjmoweé ré2ne wartodci za-
réwno wigksze jak i mniejsze od Jednodci

? = .i‘.. . (143)

Ase
Jedli wyrazié oba pola przy pomocy iloczynu érednich cifnier indykowa=
nych {4 dlugodci skoku s




g.ﬂ.._:..z‘—-. (1“0)

Pt~ ® Pt
W oblegu rzeczywistym zachodzi zaleinodé (pomijajac straty dilawienia
}d - 1) ‘
P
gn—-e A, . (145)
Pst
Prsy uwzglednieniu strat dlawienis

- Ao +¥), (146)
gdzie:
P
o S AP
5_“ (vo) t (17)
Pit

zaletnod¢ ta przyjmuje wartosci nieznacznie wy2sze od zera.

6.2.1. Sprawnoé¢ indykowana adiabatyczna
Jeat to stosunek jednostkowe) pracy napqdowej adiabatycznej do jed~

nostkowe] pracy spreiania w spre¢2arce rzeczywiste) (w tych samych ws~
runkach termicznych).

1
7 - .1_‘_ (148)
i
L
Poniewa2 1 = — gtad otrzymano
]
L ]
P — —, (149)
B L

a
Jednoczednie zachodzi L, = py, -V, Ly = py-V, oraz - - A, witf

po przeksztalceniu otrzymano

ot ot U (150)
lub
A 1

& NG 8 108 Ap - Ag - (151)
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Podniesienie temperatury poczqtkowe) spre2eansgo czynnika, przy zacho=-
waniu bez zmiany pozostalych parametrdéw obiegu powoduje wzrost pracy
Jednostkowe), proporcjonalny do wzrostu temperatury bezwzgl¢dnej. Nie-
szczelnofci powodulq zaniejszenie sprawnodci indykowanej wskutek utra-
ty zassanego czynnika juz po wykonaniu czg¢éciowel pracy. Ze vzro-tels
(opory przepiywu) maleje Mg+ podobnie wpiywa stosunek spreania. Na-
toniast ze wzrostem wykladnika politropy nastQpuje wirost sprewnoéci
indykowane). Istotnym czymnikien zwigkszajqcym indykowanj pracg na-
pedowy Jest wymisna ciepla podczas zasysania i spre2ania cxynnike(rys.

95 )

v

Rys. 95 Wplyw wymiany ciepla w Cylindrze na wykresie indykatorowya

Procesy wymiany ciepla zmniejszajq siq ze wzrostem prgdkofci obrotowe)
orez przez stosowénie pary przegrzanel.

Sprawnoéé indykowany w obliczeniach vyxalc;yé moina wedlug wzaru
J. Lewina [92]

Vy= Asb ¢t (1%2)

gdzie:
t, = temperetura wrzenie (ujeana lub dodataia)
b = dla sprg2arek stojacych nu, b« 0,001, dla freondw

b= 0.w25




Lub cz¢sto v obliczenisch wstqpnych bezpodrednio przyjmujesy, te

7 =-A . (1528)
Proces spretanis w obiegu teoretycznys priegrianys lub z regeneracjiy
ciepla (rys. 7lo) okredla si¢ korzystajqc = wzoru na entalpiq czynnike
wytloczonego przez spretarke ( Soumerai ).

Wielkofé ta wynosi
h“ -
b = hy o - &h, J/xg , (153)
? a
gdzie: :
W = sprawnodé izentropowa sprqtania, [=],
h, - entalpia wisdciwa mieszaniny per czynnike przegrzanego
i pozostalofci roztworu za wymiennikiem regeneracyinys,
[o/xg)s
hh « gentalpia wladciwa czynnika spr¢ianego nielzentropowo n#
wyjdciu ze spretarki, [J/kg],
hﬁ' - entalpia wiadciwa czynnike spreianego izentropowo na
wyldciu ze spr@2arki, [J/k;).
‘h-'t = spadek entalpii wakutak przenikenia ciepla do otoczeni®
w cz@sie spreiania (chlodzenie powietrzem otaczajicym
ludb wody chlodzqc{ plaszcz oyundr-). [J/l‘).
Poniewa: spadek Ah , zalely od konstrukcji spretarki 1 sposcbu chio”
dzenia, okreflenie go,poza nielicznyml wyjitkami gdy moZemy przyjace
te Oh, - Ol wedlug Soumerai [85] wymagaloby szeregu badaf, W dal”
szych rozwazaniach, postugiwano siq wiqc sprawnoficig izentropowq spre~
Zania wyznaczony ze stosunku.

aF s . (154)
b, = by

wartodé tak okreélone) sprawnodci V), zsienis siq niestety w doéé
szerokich granicach i mo2e przekraczaé znacznie jednodé.




Rys. 96 Proces spr92ania czynnika w ukiadzis 1lgp-hj

3=4°°** < pspreianie bez odpruwadzenia ciepla od cylindra
w obiegu z regeneracjiy,

3470V spre2anie izentropove,

=ty sprezanie okredlone parametraami pracy sprytarki
na wejéciu 1 wyjdciu,

2'=4" sprqianie okreflsne parametrami pracy sprezarki
ne wejfciu { wyjéciu w obiegu przegrzanym
Prowadzone badanis nea typoszeregu sprqtarek W-92 dely przecigtne
wartosci Ynz = 0,7 ¢+ 1. Jednakte zdarzaly sig { wartodci ?u dochodzq~-
ce do 3,0 ¢ wiqce)l. Teki przypadek zdarze siq, gdy wydajnod¢ sprezarki
spada sutomatycznie podczas prlcy[?Z]. [7)]. [7&]. [75] .

6.2.2. Sprawnod¢ mechaniczna

W spre2arkach rzeczywistych wystgfpuje zjewisko tarcis mechanicznega
miqdzy wepéldzialajqcymi ze sobq parami ruchowymi (np. tlok z pierécie~
Nismi { cylindry, czopy wailu i ozyska ...). Stqd do sprg2arki doprowa-
dzona by¢ musi wiqksza iloé¢ energii mechanicznej niz to wynika z pra-
¢y indykowanej. Straty mechaniczne w sprqarkach 2§ dod¢ znaczne i wy-
noszq od 5 % % 20 X mocy indykowsnej. Do strat tych wliczone s} réwnie2

dodatkowa moc napedowa mechanizméw pomoonicsych (npa pompa olojm...)
Straty mechanicsne okreflamy s saletnofei




N‘ = jindykowana moc napqdowa,

N. - efektywna moc napqdowa.
Czesto spotyka siq uzycie pojecia ciénienis tarcia, ktére wyraza gtrs”
ty mechaniczne w postaci umownaj nadwy2ki cidnienia indykowanego.Stad

przedstawi¢ moina efektywny moc neapgdowq jako sumq

Mo = Ny ¢ Negr = Vg (Py * Pear) (156)
i dale)
L 2 '_r_li (157)
T Py* Py Ny* Near

Jednak ilodciowe ujecie mocy tarcia w praktyce jest bardzo trudna 40
przeprovadzenis. WedXug baderi zeley ono giéwnie od: predkofici obroto”
we), obcijzenis podczas pracy, (ruch jslowy, itp.), teaperatury olejus
gebarytéw cylindre, ilofci cylindréw,

W spre2arkech: amoniskelnych przelotowych przyjsuje sig@

Py = 0.540,7 kp/a’,

: 2
R 12 przelotowych ~ Pt = 003i0,5 kp/a%,

R 12 nieprzeloto~ = Py = 0,2%0,35 kp/lz
wych (matych)

Praktycznie przyjmuje siq, 2e wartodci eprawnofci mechanicznej wynoszd
zgodnie z tebely

Teabela 6.
Sprawnoéé mechaniczne spretarek
Typ spre2arki Sprawnoé¢ mechaniczna
Spretarki -~ wodzikowe pionowe - 0,90 ¢ 0,95
Spre2arki - wodzikowe poziome - 0,88 4 0,93
wielostopniowe
Spre2arki = bezwodzikowe - 0,80 ¥ 0,8%
\

Fodane wartofci{ dotyczq warunkéw znamionowych obcigZenie mocy napgdo~
vel, przy Je) zmniejszeniu 'ZI naleje.




6.2.3. Sprawnoéé efektywna
Sprawnoéci uwzglqdniajqoa straty energetyczne 24czy siq w jedng
wielkoéé, okredlong nazwh sprawnodci efektywnaj.

v.' -:—1‘ ’ (158)
poniewaz
a o '1
N, . N, N, ) g
stad
s SEUT Sl S (160)

6.2.4. Sprawroéé ogblna
¥ wielu sprezarkach, w ktérych rosdsielanie strat mechanicznych <a=-
Be) spretarki i silniks elektrycznego jest niemotliwe (np. spretarki

hermetycznych, semihersetycanych), stosuje siq pojecle sprswnosci ogil-

he)
? - i 161
’ ( )

-

gdzie: N el =~ Moc nd zaciskach silnika elektrycznego .
Stad sprawnod$é ogbélng mo2ns wyrezié

W . - (162
Yo ?1 ‘Zu ?ul ’ )
gdzie: l.
sl ” = sprawnofci silnika elektrycznego
'll
?“ = sprawnodé mechaniczna calego zespolu.

6.3. Wyznaczanie wskainikéw termicznych spreiarek

Przy obliczenisch wydajno$ci 1 efektywnej mocy napgdowe) sprgtarek.
€2¢sto konieczne jest wyznaczenie stopnia dostarczenis oraz sprawnosci
indykowane), gdy: nie ma 'zc:.ﬁiovych charakterystyk. W tym przypadku
Rofne poszukiwane wskaZniki wyznaczyé na drodze obliczeniowe). Przy za-
loteniu, 12 stozowane wzory obliczeniowe dotyczq sprefarsk o podobne)
konstrukcji i wielkodci lub te® korzystsjgc z nomograméw czy wykresbw
Opracowanych dls réinych typéw spreisrek, parametréw pracy i czynnikéw
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chiodniosych. Opracowania te, oparte o zalefnodol teoretyosne, skon~

frontowane s wielkofdciami zmierzonymi i potwierdzono, e sq wystaro®”
Jaco dekladne dla obliceed technioenyoh.(Rys. 97, 98). Sprawnodé obje”
tofoiong sprefarki pracujgoej na innyoch orzynnikach ohtodniozych dis

gnanych wartodei op/ov oras prrestrezeni szkodliwej e wyznaczamy %

wykresu Bendix Christeneena. Rys. 99 [3].

14
% i
1,2 =
e —t - e _____,,_—-‘
1,0
A
|
ll 1 1 1
% %-{t e‘-o.oo¥
0,8——] — s =
~_ 0z
o8} Rl
taC-25]-30-40[-50[-6017 |
0,4 s o l
75 | V=20 m
M ===
1-
A‘o" = 1000]?, e
0

T~

[
-0 { P
e g :\ \._
~]

-m ® P——
30 \g&ﬁ Ef"iﬂ"?
1 4 J e ]

Rya. 97 Wykres Lingego stopnis dostarczenia 1 sprawnofoct 1nayko-m'1
dla spryfarek amoniakelnych A= [hl - /1 = /10/] | 3]

k - wapStosynnik korekoyjny zalefny od temperatury wrseunis
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{5 \ A
1,00 1 0§ w»
1,05*1 as
1,10 06

:
1,154 g7

120 Gé

1,25 09

) 10

Rys. 99. Wykres Bendix~Christensena do wysnaczania sprawnofoci objg-
todoicowej [3]




¥ urzqdzenisch chlodniczych dwustopniowych (keskadowych) sprewnoéé

wolumetryczna w dolnym stopniu Jjest zawaze ni2sze od sprawnoidci gérne-
g0 stopnia, co przedstaviono na rysunku 100.

Al IN
EmER s
08 :
0- |
g 7]‘ TSt = L‘ -
: NN
0.6 L —
: T
05 1

I & 5 6 7 8Aap

Rys. 100 Sprewnodé objgtoéciows w sprytarkech dwustopniowych = I st.
preace w niskich cidnieniech, II st. prece w wysokich cié-
nieniach [92]

Badaniea obiegéw chlodniczych przegrzanych 1 2z regenerscjy ciepla wy-
kazaly zslety przegrzanis par ne ssaniu i popraw® wapdlczynniks dostar-

czanis A , co przedstawiono na rysunku 101,

NN

R

42:¢srcra.va««r%’

Rys. 101 Wspdlczynnik dostsrczenis sprezarki [98])
1 = obieg = regeneraciy R=502, 2 = obleg bez regeneracji R-503
3 =« przegrzanie R=22 t = 30K, & = przegrzanie R-22 t = 5K

% = przegrzanie R=-12 t =« 30K, 6 - przegrzénie R-12 t = 5K
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6.4. Sprawnoéé objotodciowa i emergetyorns spresarki drubowe]

Ogélnie rsecz biorgo, posscsegdlne czynniki strat, wystgpujgqoe v
opr'ia;:o tiokowe] w mnisjezym ludb wigckszym etopniu mofna 1 tu ans~
lisowaé pododbnie. Jednak brak jeet opracowanych prostych tzalesnodci
pozwalajqcych na oceng wpiywu giéwnych esynnikéw. Firmy produkujgqo®
te spretarki nie udostgpninjy sbyt wielu materialéw. Wiadomo, 12 spre™
nofé wolumetryosna jest snecsnis wyfsza w pordwpnaniu do sprogarek tio”
kowych 1 niswiele saienis sig w funkcji ¥ /p,.

Jednym ze specyficenych rozwigzaf spreiarek érubowych, jest system
doXadcwania 3 tak swanym ,ekonomiserem™. Schemat takiego rozwiqnunia

ukeazeno na rys. 102. Natomiast przebieg proceebéw na wykreesie lg p-h,

przedstawia rye. 103.

h=
0
Rys. 103 Obieg ohtodn{gzy ¢ ekonomizerem sprgfarki drubowej w ukia-
dsie 1g p-h
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Csynnik chodniogy w ursgdzeniu ¢ ekonomigerem ze skraplacza ros-
driela si¢ na dwie czedol. Plerwsza przeplyea priez wymiennik cle~
pte, w ktérym zomteje dorigbiona, druga ceedé rdlawiona preed dozig-
blacren do ciénieniea podredniego Py Odparowuje w nim catkowicie 1 do-
ptywa do krééca podredniege sprofarki. Natomiset dozfqbiony czynnik
piynie do parowscry. Jaki jest wynik tego procesu wedlug denych fa-
bryctnych firmy Kfhleutomet - NRD, ukegujq rysunki 104, 105,  dla
R-22.1 lﬂ,. Ne rysunkech tych ukazeno stosunki wydejnodol 1 mocy spre-
farki 3 ekonomigerem 1 ber niego w funkcji temperstury wrzenia prey

stalych tempersaturach skraplania.

Q
'a’;,,i SHvee

<

7 I X

‘\\\ ‘\\\ tsz
s S
. M

E e +30C N\, \

Nee "2 ¢ k+40°C i
—ge G - I
"' 1. A_pﬂff::“:1::-q-
=T t A3
10

S50 W0 30 -2 fo["—?]'
.__QN/QO,- ——— N%'

Rys. 104 Stosunek wydajnodoi chodnicezych 1 mocy sufywdne) prloi
sprofarke w obiegu  ekonomizerem 1 bez dla R-22 ( xanl-
automat - NRD)
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Rys. 105 Stosunek wydajnodol chiodnicezych 1 mooy ruiywansj prreg

apretarke w oblegu v ekononirerem 1 bez dla KH, ( xan1-
automat - NRD)

Jak wideé szybko rodnie wydajnoéé chiodniora obiegu 600. szozepdl-
nie w aiarg obnit¢ania sig¢ temperatury wrrenia, przy tyﬁ gnaceni®

sryboie§ nit zusywana moc N_ . Stad erorumiale jest, fe wrroénie spre®™

noéé chlodnicra cbiegu.
Efekty tegc systemu doteadowania sq dla R-22 (éo.) wytsze w pordéw-

naniu ¢ NHJ. natoniast sprawnodé chilodnioza tmienia si¢ podobnie 418
obu ozynnikéw,




6.5. Zedania 1 obliczenia

Przykled 1
Obliczyé rzeczywistq wielkodé spreiarki amoniakalnej orez jej . moc
efektywnq dla werunkéw jek w przyklsdzie 1. (punkt 2.8.1). Zekladana
przestrzef szkodliwa spre2arki e = 0,04, Z wykresu Lingego (rys. 75)

wyzneczono zgodnie z ukazany greficznie procedury wielkoficis
Py :

= 503 1= A« 0,161 A, = 0,83 N/ Ay .
o
Obliczenia
Stopied dostarczania sprqiarki rzeczywiste) amoniskelnej wediug Linge-
go
A [7\1 -(1- Ac)]k .[o,as - 0,16]1.0 = 0,67 .

Sprewnoé¢ indykowana sprqiarki rzeczywiste)

?‘ = 1,18 Al = 0,98 ,

W sprqiarce rzeczywiste) w czesie przetlaczania nastepujy straty wolu-
Setryczne. Stqd obliogona wydajnodé skokowa spre2arki ideelnej, ktéra
wystarczylaby dla uzyskania zedane) wydajnofci chlodniczej bgdzie mu-
sisla by¢ osiggnicta prrez sprg2arkg rzeczywists pomimo strat. Tax wigc
rzeczywista objgtodé przetlsczanego czynnike musi by¢ réwna objetodci
Vt sprg¢zarki idetlne.

Vorg = Ve = 15,90 87/n

b Wydajnoéé skokowa sprefarki rreczywiste) (bcz gtrat objgtodciowyc )

v v
vht = ;l"l - —f— e 23,73 I’/h

Moc efektywna spre2arki rzeczywistej zgodnie z zale2nodciy (160)

N
SO

e
T Ta
Prryjmujac, 12 sprez2arka jest niewlelka-bezwodzikowa,stqd s tabeli 6

dobieramy wartodé Y- = 0,80
2,04
Ny = O;90TE0 = 280 k¥



%

¥ wyniku ctrat objgtodciowych { energetycznych w aprgtarca rzeczywis®

tej konieczne Jest instalowsnie wigkszych oylindrdw oraz wiqk=
szych mocy silnikéw elektrycznych w celu uzyskanis zalofone) wydajnos”
ci chlodnicze) Oo.

Praykiad 2.

Obliczyé rreczywistq wielkodé spre2arki orsz jej moc efektywny d1#
warunkéw jak w przykisdzie 2. (punktu 2.8.3.). Z nomogramu -Flerre’s
(rys. 98)) odczytujemy

T 273 + 30
dla R=-12 ; s - = 1,17 i t.. - 4 15°C wedlug proce-
* ' 273 - 15
o

dury ne rysunku 98:
Qyrz * 275 kcl]/l5 .

Obliczenis

Objetosciown wydajnoéé chiodnicza teoretyczna (rys. 50)

b= h
.- —2 2 . 321,3 kcal/nw’ .

yt
v2

Stopier dostarczanis sprezarki

A- q"l = 0.86 -
e

Objetodé skokowy spre2ark{, ktéra ma zapewnié zalozong wydajnodé chiod”

niczd wyznsczemy przy zatoZeniu

Vp, =V, = 8,258 w/h -

rz

Stad wydsjnod skokowa sprezarki bez strat obaqtotciévych

v vVt
hrz 3
v - B emkess o 60
ht T A 9. ./h

Moc efektywnq silnika spre2arki wyznaczono x zulolnoé£1 152 a

Ty =A (patrz pkt. 6.2.3)
a s tabell (pkt. 0.2.2.) 7- = 0,8 (dls msiych Qprqtarok)
bezwodzikowych
lt 0,408

= - B 0.5" K'
. T Ta 0.8 0,86




Przykiesd 3

¥ obiegu z regenerac)f ciepla obliczyé rzeczywisty wydajnodé chiod-
niczq { objetodciowy sprefarki oraz koniecznq moc efektywnq silnika
elektrycznego. Dla warunkéw podenych w prayklsdzie 2 (pkt. 2.8.4.)

Z nomogramu Pierre’s (rys. 98 ) cdczytujemy dla

Qyry * 160 kcnl/n’ .

Obliczenis '
Objqtofciows wydajnodéé chlodnicza teorstyczne (bez dochodsenia g

regeneracji), ale z przegrzeniea
- 210 kcll/l’ e

Stopied dostarczanis sprefarki

A- qvu - 0.76 4

ye
Wydajnoéé objqtofciows sprqfarki rzeczywiate] pracujqce) z oblegu =
regeneracjq ciepla bedzie

Viez = Vpe " A = 176,6 a°/n .

hrz

Wydajnofé chlodniczq w obiegu 3 regeneracjy clepla (p.m str. 31)
Qrz * Yarz* Wr

Oon - 41,68 k¥

Moc otcktm spretarki (nlmt.ck strat objqetodciowych N, zmalala réw-
niet ) analogicznie 4o poprsedniego sadania btdzie Ya= 081
vl - A- 0.16

Wyznaczenie llu - vhr = 12,73 k¥

3 I

otgd po uwzglqdnieniu 'q. i ’91

l. =3 20.9 k'




Przykiad &,
¥ obiegu dwustopniowym obliczyé rzeczywistq wydajnoéé spretarek
orsz moc efektywnq ich napedu dla warunkéw jak v przykiadzie 3 (punkt

2.8.5.). ;

P
Stad dle —n e e 5,6 cdczytujemy z rysunku 100
P P
m [
Ay = 0,74, 5
}11- 00&50

Obliczenia
¥Wydajnoéé objgtodciowa rzeczywista gpreiarek dolnego stopnia i gérnego
bYdzie
3
th- Vm- 'bta'll = 1.86)’./.

\/ 3
hn' = 'tv - Vh“ '}II = 0,9212 u’/s

atad teoretyczne wydajnoéé objgtodciowa (boz strat volunot.rycxnych)

|/

v
g it!- = 2,%18 a°/s.

1

v
Yhtv" —,:' v 1,117 08,
II
Moc efektywna spre2arek bedzie (xgodni. z zele2nodciy 152a przyimujesy
74 «A oraz z tabeli 6 Youn = %0 L 1, = 0,9 zakladany ré2nice,
gdy2 spre2arki niskiego stopnia pracujq w trudniejszych werunkach )

N
N —_—DB = 469,1 kW

- T *Yan

]
LI —_— e = 743,1 kW

-
. % '?n
(fftvkl!d Q;j
Obliczy¢ urzqdzenie chlodnicze "prowiantbéwki® = statku pasazerskie-
€°, prsy nastepujqoych saloseniach:
Ty = 7 dni = czas rejsu,




Z = 170 = oséb zalogi,

P = 500 -« pasaierdw,

t, = + 25°C = temperaturs wody morskiel,

ty=-e 30°C - temperatura powietrza,

t, = ¢+ 35°C - tempersture skraplemnia,

ty = + 30°C « temperatura dochlodzenis, cieklego freomu,

Atm = 5K - przegrzanie zaworu rozpriinego,

At" « 10k = przegraanie strat ssania sprefarki.

Szkic prowisntbwiti przedstawiono na rysuniu 80,

ke 0,5 kc.l/nz h K = wapélczynnik przenikanis ciepim przex dciany
lnolw. komdr,

he 2m ~ wysokod¢ komér chlodniczych, czynnik chlodniczy freon 502,
czes pracy uraqdser chlodniczych w ciggu doby 't’p = 10nh ,

Rys. 106 Schemat rozsieszczenia komér chiodzonych-prowiantéwki statku
pasaterskiego '
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nymi
dna,

2.1.

2.2.
2."

gdzie

Stad

Obliczenia
1. Iloé¢ racji dziennych

R=T(Z + P) 1,15 = 5370 r-cjx 5

gdzie:

1,15 wspdiczynnik rezerwy (straty) .

Masy poszczegblnych produktéw zestawiopo w tabeli popni2e) wraz z in-

danymi jak: temperatura w komorach chlodzonych, wilgotnodé wzgle~

czas dochlodzenid oraz docigzenie cieplne konmér.

2, Obliczenie obcigZenia cieplnego komory 1 =-\miesa

I1l08é cieplea przenikajqcego przez dcieny
a) powierzchnia f#cian zewng@trznych A, - 2-(3+2) = 10 a?

b) powierzchnia podlogi i sufitu Aps- 232 = 12 _2

c) #ciana do przedchlodni Ap=2-2a4 n?
d) dciana z komory ryb nie jost brana pod uwage
gdy2 At =« 0 ZAa26nf

e) 1108¢ energii cieplne) przenikajqce) przez.fciany

Qog = Ak [ep=tdoapin (e = t) o Ak (tyy = t))

'6“ - 10-0,5[ 30 -(~18)]+ 12:0,5[ 30 =(-18))s 4.0,5[ 2 - (- 18)]

= 568 kcal/h

f) dobowa {lodé¢ energii przenikajacej przez éciany, przyjeto wspél”
czynnik poprawkowy 1,25 (zlbozpiec:enio na otwlorlnle) stad

Q4 = 26-Q,:1,25 = 17040 kcal/dobe .

Iloé¢ ciepla potrzebna na dochlodzenie Yadunku = nie przwiduje sif’

Iloé¢ ciepla odprowadzanego podczas schiadzania powietrza odéwie-

tajgcego w ciggu doby
Qup = Vyrneg(h, = n)) 26,

ine i} h'1 krotnoéé¢ wymian powietrza oddwie2ajgcego

h, = 19kcal/kg-entalpie powietrza zewnetrznego przed 1 po ochodzeniv

(z wykresu Moliere h-x powietrza)

h, = =3,9 kcal/kg
? = 1,293 kg/n’ - gestoéé powietrza .

Q,. = 1063 kcal/dobg

1p
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5. Obcigtenie cieplne obiegdw:

z tym, te 80 200 kcal/dodq jest te iloéé ciepla odbiersnego od masy
ladunku w komorach (dwie lub cztery doby).

6. Wialkoéé spretarek i innych aparatéw ursidzenia chlodniczego "pro-

Z wykresu lgp h R=502 odcazytano entalpie w pouczogélnyc;h punktach zgod”
nie z rysunkies 101

h, = S04 ki/kg

h; = 1005 ki/kg

hyy= 1014 ki/kg

h
h

h

2.4. Iloéé cieple wydiielonego v pomiessczeniu v wyniku precy wentyls=
tora N_ = 0,12 kv.

01'- 24 - ." BED = 2447 kcal/dode .
2.5. Sumaryczne obciqienie cieplne
Q1 - 201' = 20540 kcal/dobg .
3. Dla pozostalych komér obliczemia obciftetl cisplnych zestawiono w t&~
beld

4, Zalo2ono w urzidzeniu dwe odrqbne obiegi z dwviema temperaturesi
wrzenia (cidnienieal)

tox e = 30°% dla kowér 1, 2 1 33
t == 10°C dla komér & ¢ 11 ,

oIIl

a) komory 1 # 3 ty; = =30% Q,; = 34920 kcal/dobe

b) komory & 4 10ty = = 10°C  Qg;; = 200 790 keal/doby |

wiantéw", Dla R-502 3 wykresu Bendix-Christensena (rys. 99 ) zakle-
dajfc 2¢ e = & %,

T .
X . 1,27 AI « 0,67
To

- :

k

—_ = 1,17 A = 0,79 ,
r [ ] : II [ ]

o1® 1072 KI/kg
sl * 1022 kJ/kg




Bepy = 1087,5 ki/kg
Vor = 0,092 7/kg

Vorr = 0,047 w/kg .

lgp|

Rys. 107 Schemat dwich obliegbéw chlodniczych prowiantéwki
toy = = 30°C 1t == 0%
A. Ohlxcz.-ul obiegdw
Windciwa masowa wydajnodé chlodnicza obiegdw
Gor = Py = b, = 101 K/kg
Jo11° P11 = B = 110 W/kg ,

Jednostkowa praca spre2ania obiegdw

liy = hyy = by = 40 K/ kg
1tIx = hoyy = Byyp = 25,5 K/kg .
Wladciwva wydajnoéé chlodnicza obiegdw
qol
le

Qg * = 1098 l!/-3 - 262,01 lcnl/-’

q
o ;EU- = 2340 W/m> = 958,5 kcal/m’ ,
sIl



Teoretyczny wepélczynnik sprawnodcl termiczne) obiegu

€u - ;ﬂ— - 2,52

tl

€ _;_og_ be31,

tIX

B. Teoretyczna wydejnodé objgtodciowa rzeczywiste] sprezarki
a) v oblegu niskiej temperatury

a 34 920
ol 5 . 19,9 a°/n

vht =
1 Tp "‘I “Qy1 10-0.67-26_2.01

tak wiqc dobiersay sprifarkq typu MZR v“ = 23,1 -’/h
b) w obiegu temperatur 'pluno-yéh'

Q 200 790
oIl ™~ e ‘5.5 -,/h

A/ ™
h F 7
1 Tp"Ar Yviz 10-0,79-558,5

tak wiQc doblersay 2 spre2arki typu MZR V, . - 23,1 a’/n przy tym druv~
ga sprefarka po dochlodzeniu ladunku bgdzie stanowié rezerwy.

C. Moc efektywna napg¢du sprqfarek

001

“ -
tp - E'tl 860?‘1.?‘1

*

= 3,0 k¥

- Qo11
31 ' 2 ¥L 5 - 860-p, .
p* &ty ®0u

= 4,29 kW ’

gdzie:
Vi~ ﬁp - ecdpowiednio dla obu obiegdw przyjmujemy wartodci

Va * 0,8 - tabela 6 (punkt &.2.2.)

Dobieramy s2ilniki jJednekowe o mocy Ns= 5 kW, aby w urzidzeniu chlodni-
czym panowala wymienialnodé sprezarek.

D. Wielkoéé skraplacza

Dobieramy 3 skraplecze plaszczowo-rurows, ktérych k = 500 kcll/nzhx'
wydajnoéé skraplaczy musy byé wystarczajaca dla oblegu "plusowego®,




wigc dale) powierzchniq skraplaczy dobieramy do wartofci str wyzne-
czone)
QoII

Q - ——— R = 14 700 kcal/h
skr 2 'Tp .II ®

ré2nica temperatur w skraplaczu bgdzie

30 « 25
Atlh‘. !5-—2——-7.5K

:

’

Q
Aw —BX o 4,16 0l
L

Dobieramy z typoszeregu skraplacza o powierzchni A = 4,6 n% masa wody

chlodz§ce) skraplacza
3 .Qlkr L 3-14 700

-8820!(5/]\ -

C"Atv 1-5

E. Wielkoéé parowacza kocory migaa
Planujemy zastosowanie parowacza typu "grawitacyjnegc® waspbélczynnik
przenikania ciepla parowacza k_ = 10 kcll/nzh K ré2nica teaperatur w

P
parowaczu At = [= 18[=[- 30[= 12 K,

powiarzchnia parowacza
. ’
(5] 20540
A= 0! - - 17.1 .2
. . 101 .10
kp at tb 0-12

dobieranmy parowacz z typoszeregu © powierzchni A = 18 a?

Praykiad 6.

Dobraé spresarke drubowg pracujgcs 8 ekonomizerem w obiegu suchym
nasyconym 3 dochtodszeniem.
Dano wyjéoiowe:

Q° = 110.000 kcal/h, Bchemat urzgdzenia jeet zgodny  rys. 102,
freon R-22,
temperatury: to - -¢o°c.

t, = +40°%,
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Zalotono, 12 olekily czynnik na wyjéciu z ekonomizera dochladza sig
do temperatury migdegystopniowe].

Obliczenia 1 odozyty cidnienia Po ® 1,08 bdar

hy = 607,6 kJ/kg Py = 15,9 bar
h26 = 622,2 kJ/kg P, _mo- 4,14 bar
hy = 467,2 kJ/kg 2k
By g = 410,6 ki/kg Ty B=GE0.
’

Schemat cbiepgu ukazuje rys. 108.

lop 4
P o 3 tx

h:—

Rys. 108 Schemat obiegu suchego nasyconego = ekonomizerem w ukiadszis
1g p-h
Wiadeiwn wydajnodé chlodnic = dochodseniem 1 bex dochodzenia
9, " h1 - h’ = 140,4 kJ/kg
z dochladzaniem w ekonomizerze
Q% = Ny - hy = 196,9 kJ/kg

masa czynnika kraigcego w oblegu

: Q
oe

= 2340 kg/h




Bilans masowy i snergstycsny

Gy(ny = 1) = &5y - by)

-my (EL'T' = B854 kg/h .

Masa calkowita wynika
oy m, = 3194 ke/h

Wzglgdny przyrost wydajnofci w oblegu = ekonomizerem

o ¢ f 0'% ?g;“
§.._._.s._’..+... o4 i:5H
5 j¢00050 4 e
g [ L E =TT
7 1 e 1200000 £ - -
¥ TR i?ﬁ 2000
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T : :
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T
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b i b g B4y i
ISP} s g8 B Srak wm.g e 2 21
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Rys. 109. Wydajnodé chlodnicza sprezarki drutowej typu S=51 firmy
Stahl w obisgu bezr ekonomizera

adal Al Ll L ;1t}h4-.

Dobrana sprg2arka typu S-51 g katalopu firmy Stahl, dla obiegu bez do-
tadowania (ryn. 102), ktére] wydainodé jest zbyt mala, bo wynosi oko-
1o 80.000 kca/h, dzieki zaetosowaniu ekonomizera w oblepu cwickeza

wydajnoéé.
Qo « 80,000 x 1,4 « 112.000 keal/h

00 spelnia zaloZone wymagania.




ZADANIA DO SAMODZIELNEGO ROZWIAZANIA

Zadanie 1.

Ob.iczy¢ wydajnodé chlodniczg rzeczywisty Qo orax moc napgdu N.
spre¢zarki amoniakalnej typu 6 W92
(D= 0,092 m, 8 =« 0,075 m, n = 1460 obr/min, 1 = 6 oylindréw ) pracuja-
ce) z NH’ w Oblegu przegrzanym bez dochlodzenia (zbliZony schemat obie”
gu przedstawia rys. 49).
Zakiadane parametry pracy: ty =~ 15°¢; tk = 30°C; tee * 0% tempers-
tura nd asanju sprg2arki;
Cale przegrzanie par traktujemy jako straty €« 3 %, Qo = 0.85

Odpowied?: Q° = 116,6 k¥, N, = 30,6 kW,

Zadanie 2.

Obliczyé¢ wydejnodé chlodniczf rzeczywisty Oo oraz moc napgdu N'
sprezarki amoniakalnej typu 6 W92 pracujice) w obiegu prz.grzanym bez
dochlodzenia. Dane spre2arki jak w zadaniu wy2ej.
Zakladane parametry pracy t, =~ 50°C. t, = 50°C. t," 0°% przegrzanié
par to w calodci straty;

Odpowi edZ; Q, = 61,3, N_ = 17,4 kV.

Zadanie 3.

Obliczyé wydajnodé chlodnicza rzeczywisty Q, oraz moc napgdu silniks
N. sprezarki typu 6 W92 dla freonu 12 pracujdce) w obiegu przegrzanym
bex dochlodzenis. Dane sprgiarki i perametry pracy jak w zadaniu 1
(przyjmujac g, =A).

Odpowieds; Q° = 73,14 kW, N. » 23,6 k¥.
Zadanie &4, :

Obliczy¢ wydajnofé chlodniczd rzeczywisty Q, oraz mwoc napgdu silni”
ka sprozarki typu 6 W92 dla freonu 12 pracujfce) w obiegu z regeneracii
ciepla, Dane spr¢iarki jak w zadaniu 1.
Paranetry pracy: ty = = 15°C. ty = 30°C. teg = ¢ 10°c. zalozyé, it cale
przegrzénie powstaje w wymienniku regeneracyjnym, /S 0,7 = lprlwnoéé
wymiennika regeneracyjnego ( przyjaé Ry =A).

Odpowied?s Qo = 80,1 k¥, N. = 23,5 kW




7. KLIMATYZACJA POMIESZCZEN

Czeato spotykea siQ, nie tylko w movie potoczne), uzycie pojecia =
klimatyzacja w odniesieniu do urzadzed wentylacyjnych.Poprrez klimaty-
zacje rozumiel naleiy zasadniczo rogulccaq’w pomieszczenich co naj-
mnie) tepperatury, wilgotncici, ceystoéci powietrza oraz jego odiwie-
2ania, Ponadto urzqdzen:.: klimatyzecyjne winny zepewniaé sutomatycznq
regulacje tych parametréw.

Cléwne zastosowanie klimatyzacji bylo poczitkowo w przemyéle, gdy2
w wielu galgziech przemyslu jako#é wytwarzanych lub obrabianych pro-
duktéw lub procesfw zaleiy od stanu powletrza, Wymagania te oczywidcie
88 bardzo ré2zne w poszczegdlnych dziedzinach, Czasami moze byé to u-
trzysanie w waskim zekresie temperatury, czy wilgotrdici powietrza, w
innym znowu tylko czystoéé powietrza { jego texperatura jest przedmio-
ten dokiadne) regulacji.

¥W klimatyzacji pomieszczeli bytowych czlowieka di2ymy do stwerzeria
optymalnych warunkéw do precy i wypoczynku. Jest to tak zwana klimaty-
zacja komfortu, ktéra ma szczegélne zastosowanie w grupie urzqdzen luke

susowych,.

T.1. ¥Wymaganie dotyczjce stanu powietrza w technologii oraz wyzegania
specjalne w strefie pracy czlowieka
¥ pomieszczeniach produkcyjnych przemyslowych wymaga si€ utrzymsnis:
= temperatury w granicach +18°C = 430°C, co zapewnisc winna {nstsls-
cja klimatyzracyjna z dokladnodcig 1 # 1,5 K, w przyvod?u utrzyzywania
temperatury + 18% (np. w llborntoriun) w okresie letnim podcza: pre=-
cy ludeie winni byé odpowlednio cleplej ubrani,
~ wilgotnod$ci wzglgdne) najczgécie] w granicach 30 # 90 %, w przyradau
niz2: .h wilgotnodci od 30 % pomieszczenia muezy byé speclalnje {20~

lowane paroszczelnie,

= czystoéci powietrza (przez zastosowanie typowych filtréw), a szcze-
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ogbélne potrzeby wystgpujq w przemydle precyzyjnym, optycznyam, farme=
ceutycznym, instalowsne tam 2§ specjalne filtry (zespoly filtréw),

- chemiczny sklad powletrza = to szczegllnie ma miejsce w zakladach
tworzyw sztucznych, gslwanizernisch, lakiarniach itp., nalezy tu mie”
rzyé rodzaje zanieczyszczafi i utrzymywal je na stalym posiomie.

Wymagania specjalne dotyczice optymalnych warunkéw do pracy i odpoczyn”

ku czlowieka (tak zwana klimatyzacja komfortu) to oprécz wymienionych

wy2e) (ale w w4skie) tolerancii)

- predkodé przeplywa powietrza = wplywa istotnie na przejmowania ciepl®
z powierzohni ciaXa ludzkiego,stad w strefis przebywania ludzi pred'
koéé nie moze byé zbyt duza (0,1 ¢ 0,35 n/s),

- temperatura powierzchni otaczajqcych nie moze byé zbyt wysoka 1ub
zbyt niska, gdyZ wplywa to na bilans ciala ludzkiego powodujjc nie”
przyjemne odczucis przegrzeni& lub ochlodzenia jakiejé czgéci cial®

(szczagdlnle istotne przy pracy siedzjce) bex wysilku fizycznepo),

ré2nica temperatur powietrza w pomieszczeniach i w otoczeniu nie mo”
2e by¢ zbyt wysoka, powstejq nieprzyjemne odczucia i choroby gérnych
drég oddechowych At = 637 K (domy towarowe, statki pasaZerskie),

- halas w miejscu pracy i odpoczynku nie moze przekraczaé pewnych war”
todcl (normuja to odpowlednie przeplsy),

ladunek elektrostatyczny powietrza, jak wykazaly badania pomimo U~

trzymenia temperstury komfortu cieplnego wielu ludzi czujle si¢ Z1®
Jezeli powletrze nie posiada nadmiaru jondéw ujemnych - amerykanskie
badania Sloane' a (nn obszarach zanieczyszczonych przenyslem, obsz®”
ry na Slasku - moZe wystepowal przewaga jonéw dodatnich, a w zdro®
wych lasach s0snowych wystCpuje dzieeigciokrotna prze:aga jonbdw U°
Jernych), Stosowanie elektrofiltréw powoduje dejonizacjy powietrza.
Jednak nie tylko jonizacja powletrza wplywa na czlowieka, réwniet
pole magnetyczne. Dlatego samopoczucie ludzi mieszkajicych w domach
z drewna jJest lepsze od mieszkajjcych w budynkach z cegly nie méwid®
0 budynkach 2elbetonowych. Budynki'tc dzigki zbrojeniu tworzy z PO~
mieszczeri klatki Faradeya. Problemy te wyzmagajy jeszcze wielu badar

zanin zostany wyjadnione w pelni [87].




7.2. Zanleczyszczenie drodowiska czlowieka a klimatyzacja
Mozna eobie wyobrazié, i1 dalszy rozwéj przemysiu oraz chemizacja
rolnictwa doprowadzi do takiego skazenia frodowicka, i2 optymalne wa-
runki pracy i odpoczynku bgdq musialy by¢ tworzone od podstaw przez u=-

rzadzenia klimatyzacyjne. Instalacja klimatyzacyjna bgdzie zeapewniala
réwniez optymalny sklad chemiczny powietrza a pomieszczenia mieszkal~-
ne musiatyby by¢ izolowane od otoczenia. Miejmy nadziej¢, 12 procesy
te zostany zahamowane a degradacja drodowiska nie bgdzie postgpowel ds-
le), Zanieczyszczenia, ktére nas interesujg w klimatyzacji to giéwnie
Pyly oraz gazy dostajsce si¢ do powietrza w miejscu pracy (na razie
nie bierze sig pod uwage stanu érodowiska naturaln;go. ale skjd begdzie~
By braé¢ czyste powietrze).

Aby zapewnié w pomieszczeniach bytowych czlowieka optymalne warunki,
niezbedne jest prowadzenie pomiarfw zanieczyszczer i utrzymywanie ich
poziomu w okredlonych granicach przez zepewnienie automatyczne) regula-
cii. g

Teoretyczny objetodé strumienia ;lly powietrza zapewniajjcego u=-
trzymanie st¢2enia substancii szkodliwych na poziomie dopuszczalnym o=
kredlamy z zale2nodci

6
Ve __ 3, (153)
*dop™ *p
gdzie: Kk - masa substanc)i szkodliwe) wydzielone) do powietrza kg/h ;
kdop = dopuszczalne stgZenie substancji [lgln’],

kp = stg¢2enie zanieczyszczenl w nawiewanym powietrzu [mqln’] o

Jak wyglada zapylenie powietrza w naszym kraju,z dosternych danych

("Liga Ochrony Przy  y" Nr 11 1966 str. 6)

1. Warszawa - 300 & 40O ton unzlrou
2. Walbrzych - 300 £ 1%00 "
3. Katowice - 1385 30680 "

. 4. Zabrze - it "

t.6d2



7. Chorzéw - 10440 .

8. Londyn - 360 " w latach 1952 & 1957
Wedlug tych danych przy niesprzyjsjacych warunkach pogody tworzyl si€
"amog" = co spowodowalo wedlug bada’ medycznych

19%2 = 4 tyeiqce zmarilych,

1957 = 7 tysigcy zmarlych. 1

Wladze mie)skie Londynu pod)ely energiczng§ walke o zmniejszenie zanie~”

czyszczenia 8tmosfery ang®fujic wielu ludzi § kierujac znaczne $rodk!

finansowe oraz wprowadzajac ostre przepisy prawne ( grzywny apowodowsly
nawet bankructwa szeregu fira).

Przykladowo niektore wplywy zanieczyszczer dobrze rozpoznane:

8) pyty = choroby pluc (w zeleznodci, od wialkoéci)

= pyly azbestowe ( pochodzfice z izolacji cieplnych, filtréw przy produk”
cji piwa, filtry gluszgqce, nekladki hamulcowe samochodéw i innych
pojazdéw ) - powoduje specyficzny rodzaj raka pluc,

= pyly z nawotenia i ochrony zbiordw rolnictwa = 20 ¢ 35 ¥ wysiawanych
navozéw przenosi wiatr, zatrucis roflin, zwierzjt = eutrofizacja je~
zior, stawbw i rzek,

= pyly DDT - zgromadzily siq w ustrojach zwierzaqt i nswet na Antrakty”
dzie powodu3jg kruchoéé koféca zwierzqt i ludzi, zwigkszyla asig uo“
wad wrodzonych i émiertelnodé¢ niemowlit,

- pyly promieniotwércze - w zaleznofci od rodzaju picrwiastka powodujd
réznorodne choroby (w tym raka, zwigksze)§ ryzyko raka)

b) gazy :

- tlenki szotu = pochodzenie z nawofenia oraz spalin samochodowych ~
upoéledza kritenie tlenu w krwiobiegu przy ohecnoéci 5 czastek na !
mln, przy 20 na 1 mln dziala jak gaz bojowy,

- 2wigzki siarki - spalanis zesisrczonych paliw (wegiel, ropa) ors?
wit¢lks chemia = powoduje nietyty oskrzeli, spojéwek, choroby piuce

- gzwifzki otowiu = spaliny samochodowe = olowica, choroba piuc,

- gezy promieniotwércze (krypton, tryt) uwelnisne podczas pracy z elek”

trownt jadrowych oraz prébnych wybuchéw Jadrowych, wystqpuje tu Jest”

o
cze wiele innych gezdéw, ktére majs réine pélokresy rozpadu i ré2n

u
rodnie wplywmajg na organismy fywe (n tym rak), awaria w Csarnobyl}
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po wielu kiamstwach, odalania wielkoéé katestrofy, znisscsona gis-
wia, konieornodé przesiedlenia 0,5 do 1 mln ludsi, 300 oeéd mabi-
tych, kilkeset tysigcy chorych 1 przypussozalnie émieré w najblis-
eeych latach 50 000 ludsi, 24cEne straty ocenia aig aktualnie na
okoto 240-280 milimrdéw rubli (300 miliardéw dolaréw 1990 r.).

7.3. Pizyczne postawy przemian powietrza

Termodynamiczne przemiany powietrza w technice klimatyzacyjne) sta-
nowig superpozycje procesdw wymiany cieplsa i masy. Parametry powie~
trza wilgotnego, ktdére mkiada s1¢ z powigtrze suchego i pary wodnej,
#4 trudne do opizanie z& pomocg wrordéw. Powietrze w za@leZnofci od tem-
peratury mo2e zawieral rdine ilodci pary wodnej. Gdy tempersatura po=
wietrza maleje, para wodne wydziell si¢ w postaci mgly lub rosy na
chlodnych powierzchniach.

Ciénienie czqstkowe pary wodnej w powietrzu pp jert najczgscie)
mniejsze od ciénienia nasycenia P, ¥ danej temperaturze.Cisnienie czy-
stkowe pary wodne) i suchego powietrza mozne obliczy¢ wedlur rdwnen
stanu g@zu doskonelego, stad otrxynﬁae £1¢ zale2nos¢ na obliczenie za-

wartoéci wilgoci w powletrzu.

Py = B R,- ';' (1:4)

clénienie czqstkowe powietrza suchego

Pp - mp'"p'%‘ 3=F)
zawartodé wody w powietrzu
iy 2 ™0 il e
=g R, Pp kg pow.such. ’
x o P o620 e nill (1e7)
Hp P pp kg pow.such.
gdzie:
Ru - stala gazowa pary wodne),
Rp - ptala gazows powletrze suchego,
M, = masa molowa pary wodne) (™, = 18 kg/kmol ),

masa molowa powietrza suchego ( My 29 kg/kmol ),

'U:!




T « Dbezwegledna temperatura powietrza,
V = objetodé ponietrza,

i R = -g—- relefnoéé : _dzy stals gazows i molowy (B = 8315 YxmolKk
Zawartofé pary wodnej w powietrzu moZna réwnief okreélié prrer poda-
nie wilgotnoéei wzglednej‘f. Jest ona réwna stosunkowi cifénienia ozg-
etkowego pary wodnej w powietrzu p_ do cifnienia nasyoenia wody prey
tej ecame] temperaturcze Pn Py i

Y = Tn (168)

Dla powietrza nienasyconego tf Jest mniejsze od Jjednodci a dla nasy-

conego ‘f = 1,

Drugp waing, wielkofcij okreflajqcy stan powietrza wilgotnego Jest

entalpia. Okrefla ona potencjal cleplny suchego powietrza i pary wodnejt

entalpia suchego powietrza 'lp = 1,00 tp [kJIkg pow. such.] (169)

entalpia pary wodnes hy = 2500 ¢+ 1,93 t fkI/xg pow.suck)(170)

entalpia wilgotnego powietrza h = ‘I.Oo-t.p + 1.9.5x-tpp + 2500+

[ki/xg pow.sucn.] (171)
Podene wyiej réwnania 8§ skomplikowane i niedogodne do praktycznago
stosowanisa, Dlatego w praktyce stosuje si¢ wykres w ukiadzie h = X wil=

gotnego powietrza opracowany przez Moliera w 1923 ukazany na rysunku

110,
h(
E] i .M"m fudlﬂ'
__'___——-i
=30 &-—/‘
S
2251 ey

x [9/kgl

Wykres Moliera dla powietrza wilgotnego w uklsdzie h = x




Jest to wykres w ukiadzie ukofnokgtnym, entalpii h i zawartofci wil-
goci x (:q do siebie skierowane pod kqtem bﬁo). Na os{ poziomej ranie-
siono zswartofci wilgoci x, a na pionowej naniesiono wartofici tempe-
ratury powietrza (przy Cczym izoteray zbiegsjq 8i¢), natomimst izental-
Py biegnq réwnolegle do siebie. Wilgotnodci wzglqdne tworzq pek krzy-
wych. Podane na wykresach krzywe nasycenia weine 54 dla okreflonego
cifnienias powietrza. Najczg¢écie) Jest to 1013 hPa (760 me Hg). N réz-
ne) wysokoficl pod poziomem morza wystepuiy réine wartofici ciiénienia
calkowitego stgd istnisje koniecznod¢ uwzglg¢inienia tego przez odpo-
wiednie wykresy~- opracowsne dla danego cifnienia celkowitego lub przes
uwzglédnienie poprawek naniesionych na nomogramach.

Inng wazng wielkofcig charakteryzujacq przemiasr * powistrza wilgot
29
AX
Zniany zawartofci wilgoci, w czasie przemiany., Odpowiada ta  wielkod(

nego jest wielkofé . Jest to stosunek smieny entalpii powietrzac
entalpii wody. Przedstawia to nast¢pu)acy przyklad:gdy do powietrza
nawil2Zonego (pqu lub vodq) cieplo nie ject ani doprowadzone ani od=
prowadzone, wtedy i%% odpowiada entalpii doprowadzone) wilgoci. Stosu-
nek ten zamieszczony Jtko skals brzegowa wykresu Moliera, stosuje sig
tet nazwg wepbélczynnik kierunkowy £ = %:— o
T.4. Instalacje klimatyzacyjne

Spotyka 8i¢ rozmaite rozwiazanis urzqdzen klimatyzscyjnych orsz roz-
maite systemy ich klasyfikacji.
Najczgfcie) podzielié j¢ moina na dwie grupy.
1. Centralne urzadzenia klimatyzacyjne = mogq by¢:

= jedno lub dwuprzewodowe (powietrze plerwvotne 1 recyrkullcyane)

= nisko lub wysockocidnieniowe.
Charakteryzujg sigq tym, i2 c-.n iloéé powietrza ¢ jednakowych parame=-
trach do wezystkich pomieszczen dostarczana jest centralnie. Mo2e to
powodowar? w przypadku zeiennych obcijzer cievlnych operacja sloneczna

w czedci pomieszczer trudnofci z utrzymaniem zadanych parametréw.

Schemat instalacji wysokociénieniowej ukazano na rysunku 116 ( pkt. 5.5-)




2. Urzadzenia klimatyzacyjne z powietrzem plerwotnym - mogg§ to by¢

urzqdzenia:

- z zespolaml indukcyjnymi (szafki klimatyzacyjne 2 dyfuzorem)mie-
szajice powietrze pierwotne - fwlete 2z recyrkulacyjnym z po-
mieszczenia,

(w zale2nofci od rozwigzania systemu ogrzewania chlodzenia wod-
nego szafki mogk byé 2, 3 lub &4- rurowe),

= z klimakonwektorami (szafki klimatyzacyjna zsopatrzone w wlasne
wentylatory, mogq byt réwniet 2, 3 lub 4 rurowe).

Stoeownnie urzgdzerd wysokocidnieniowych podyktowane jJeat zmiejsse”
nien kubatury inatalacji klimatysacyjnych asosegélnie w wigkssych sie~
ciach, Schemat urzgdsenia s powletrsem pierwotnym i seapotami induk-
cyjnymi ukazano na rysunku 91 (w pkt. 5.5.). Instalacje tego typu s8°
pewniajy motliwoéé indywidualnej regulacji parametréw w kagdym po”
mieescseniu w galeinoéci od smiany obcigses cieplnych.

7.5, Zadania i obliczenia

Przyklad 1,

Oblicezyé 1lodé clepla niezbqdng do ogrzanis V =« 100 n’/h od stanu
ty = 17°C1 @y = 40 % do stanu t, = 25°C.
Przebleg podgrzewania powietrza na wykresie h = x ukazano na r;nunku
83. Doprowadzenie ciepla do wilgotnego powietrza powoduje przyrost
temperatury przy stale) sawartosdci wilgooi.Zmiana stanu powietrza od
ty = 17°C 4 Y, = 40 % do stanu t, = 25°C, {, = 25 % powoduje zaniej~
szenie wilgotnoéci wzglQdnej. Z wykreesu h = x odczytano wartodci en-
talpid hy = 7,2 kcal/kgs hZ = 9,0 kcal/kg. Stad {loké ciepla niezbgdna
do ogrsania powietrza

Q = v“-y(h1 = hy) = 2160 kcal/h

gdzie:

?- 1,2 xg/u’ = gestodé powietrza wilgotnego.
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r
‘.

Rys. "1 Proces ogrzewania powietrza na wykresie h - x

Przyklad 2.
Obliczy¢ 1loéé ciepla jaky nale2y odprowadzié od strumienia ovowietrza
V. = 1000 n’/h © temperaturze t, = 20°C 1 ‘(1 =« B0 % do temperatury
tz = 8°C. Ochlodzenie wilgotnego powietrza powoduje jego zamglerie yo
osiqgnigciu krzywej, nasycenia (ryz. 84) t,. i osiacanie na chilodnych
powierzchniach parowacza w postaci rosy., Zmiana stanu powietrza o4
t, = 20°%, @, = 80 % do atanu t, = 8°% i @, = 100 % powoduje cprocz
Ochiodzenia, zmnielszenie zawartodci pary wodnel.

Masg wykroplone) pery wodnej okreélamy z wykresu A XeX,=X, = 12=0,8
- Ax = 5,2 g/kg. Z chlodzeniem powietrza zwifjzana jesrt mo2liwoéé ogu=-
szania powietrza.
" Odczytano z wykresu h = % entalpie hy = 12 kcal/kg

h, = 6 kcal/kg

Stad ilo-* ciepla, ktére odprowadzamy

Q

en = Ve §-(hy = hy) = 7200 keal/n

Rdzie: 3
P= 1.2 kg/m” - gestoéé powietrza.




ry.

X

Rys. 112 Proces chlodzenia powietrza na wykreszie h - x

Przyklad 3.
Obliczy¢ 1108¢ wody niezbednej do nawilienia V. = 100,000 m/n oraz
wyznaczyé przebieg procesu na wykresie h - x. Temperatura wody rozpyl®”

nej t_ = 20°C, temperatura § wilgotno$¢ powietrza t, = 25°C; ¢, = 20%.

1 ¢4

X Xg x'-

Rys.113 Proces nawilienia powistrze wodq o tempersturze tw na wy"
krasie h - x
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Newil?anie powletrza wykonuje si¢ przez doprowadzenie rozpylanei
wody w komorze mieszania. Na rysunku 8% przedstawiono proces nawile
Zania powietrza ze rtanu 1 rozpylonj wodq o temperaturze tw = 20°C do
stanu 2 nasycenia.

Przebleg procesu wyznaczacy prowadzic przez punkt 1 kierunkowq pro=-

cesu £ = 2: = 4,19 - 20 « 83,8 kJ/kg, ktéra przebiega réwnolegle do
izotermy tw w obrzarze mgly, St&d z wykresu h = x odczytujemy t, =
12,2 % 1 x, = 9.1 g/kg 1 x, = 4,0 g/kg.
Masa unoszonej wody

m, = mp-(xz - %) = vp-g~(x2 = Xq) = 612 kg/h

Podczas procesu nawil2anis nastipiszo réwniez schlodzenie powietrza.

Przyklld &L,
Obliczyé 1lod¢ pary wodnej niezbedne) do nawilzaniaV, =200,000a¥h
do wilgotnodci wzgledne] f = 90 % oraz wyznaczy¢ przebieg procesu na

wykresie h ~ xi t, = 17°C: {, = 40 %.

hi
Ne

T

[\

X, 2 X

Rys. 114 Nawil2anie pery wodng

Nawil#anie powietrza par§ wodny o entalpii hp = 272%,5 k)/%g ukazano

nNa rys. 86, Przebieg procesu wyznaczono prowacdzic przez punkt 1 prosty

rowiolegl: do proste) procesu kierunkowego £ = 2: - hp = 2723,5kJAg

~ co odpowiada entalpii pary.Funkt kofcowy 2 odczytujemy dane Z wykresu
h =« x: )




t, = 18%, Y, = 9%, x,= 12 g/kss X, = Sg/kg -
Na kaidy kilogras powletrzs dochodzi AX = X, = x, = 7 g/kg pow. su-

¢hego. Stad {loéé potrzebnej pary wodne)

.p - vh-g & x = 1680 kg/h ,

gdzie: ?- 1,2 kq/n’ gestodé powietrza ,

Przykiad 5.

Obliczy¢ stan powietrza po zmieszaniu dwéch strumieni o parametrach
tyd Yyt o 72‘ Wyznaczy¢ przebieg procesu i parametry punktu
M po zmieszaniu przy zalozeniu,

a) te strumienia powietrza s§ sobie réwne,

b) 2e strumierd mesy O parametrach punktu 1 Jest dwukrotnis wigkszy

Stan 1. t, = 3% P, = 35 % x, = 12 g/kg

stan 2. t, = 23% 1, = 50 % X, = 9 g/kg
Punkt mieszaniny znsjduje si§¢ ns prostej przechodzice) przez punkty
wyjiciowe 1 1 2, co obrezuje rysunek 87, przy czym odcinek prostel
migdzy tyni punktami podzielony jest odwrotnie proporcjonalnie do sto-
sunku mas strumieni. Zasades te dotyczy réwnist obszeru mgly. Stad z

wykresu h = x powietrza wilgotnego odczytano:

h
ne §4

ta

Rye. 15 Proces mieszania dwéch strumieni powietrza




dla a) Odcinek (1 £ 2) « 66 am 1 odcinek
Y 1
2
De ——e (1 = 2) e — 66 = 22,0 am
m,em, ( ) 3 . "

wigo t, = 30,3°C: T = 39%: Xy = 11 g/kg .

dla b) Odcinek 1 = 2 = 66 poniea? masy strumieni sq jednakows, stad

odcinki @ = b= 33 ma,
vige t = 28,7°C; 'f. = L4 %3 X, = 10,5 g/xg -

Przyklad 6.
Obliczyé obciqzenie cieplne chicdnicy powietrza w okr¢towe) centra-

11 instalacji klimatyzacyinej pracujdcej zgodnie ze schematen (rys. 116),

s

Mpe

F- filtr

N = nawilzanie
6~ PZEWNCT
CH~ chlodnica

Rys. 196 Schemat urzgdzenia klimatyzacyinego z klimatyzatorem central-
nym i recyrkulacjyq

Okredélié punkty charakterystyczne procesu klimatyzacji na wykresie
Moliera h, x dla powietrza w okresie letnim., Przy nastgpujjcych zaloze-
niach:

1. powietrze zewnetrzna punkt "A"; t, = 32°C; Yo 808
2. powietrze zewngtrene; "'pz = 6430 kg/h;

3. powietrze recyrkulecyjne; Aop = 6070 kg/h




&4, parametry w pomieszczeniu tp « 25°C) X, = 12 g/kg

S. wydzielania ciepla { wody Qp = 17857 kcal/h; B, - 12393 kg/h
Zakladamy podgrzénie powietrza zewngtrznago na pokladzie o 2 K, stad
stan powietrza przed komorj misszania

Aty 36°%; X, = 26,2 g/kgi  h,. = 23 kcal/kg *

Powletrse sewngtraine A’ miasza sig =z powietrizem recyrkulacyjnym R, &
ktérego temperatura jest o 2 K wyisza od temperatury w pomiessczenisdh
(odciagi z korytarzy), stad
ty - 27°%; Xa = 12 g/kg}  hy = 13,8 kcal/kg:
()
H = 1 .
tp = 25C Xp 2 g/kg

—

R

Rys. 117 Proces klimatyzac)i powietrza w okresie letnim na wykresie
h=x

Farametry powietrza po zmieszaniu wyznaczamy z reguly dZwi~ni

= _
gﬁ";ﬁ_ gazie: m = m e m atad CA‘e y5C70-137 - 67 ma

° -
to = 30°Ct Y. = 75% h_ = 18,5 kcal/kgi X_ = 18,2 g/kg

Przyjmujac podgrzenie w wentylatorze o 1,2 K (z wydzielone) mocy wyzns~
czamy ) otrzymamy punkt "B" o parametrach
ty = 32°Ci  hy = 18,6 keal/kgi X = 18,2 g/kg
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Klerunek procesu w pomieszczeniach wyznaczamy na podstawie ilosci wy-

dzielanego ciepla i wilgoci

Eo Qp L ” hB = hy , 17857 + 595 - 12,393 E9a550 s

P -
m, Xp XD 12,393

gdzies
r = 595 kcal/kg - cieplo parowania,
Punkt "D" wyznaczony Jjako miej)sce przeciqcia siq proste) prowadzone) 2z
punktu P pod kitem Ep z zalozony wartodciy izoteray
ty = 19°C  stad: hy = 11,2 kcal/kgi Xy = 10,93 g/kg -

Zakladamy podgrzanie powietrza w przewodach wentylacyjnych pomie¢dzy
chiodnicq & kabinami o 1,5 K, stad parametry tego punktu O: t, =17,5°C;

o
Nast¢pnie prowadzimy przez punkty ®B" i "O" prosty do. przecigcia z

h, = 10,8 kcal/kg § X = Xo.

krzyw§ nasycenia 1’- 100 % otrzymany punkt "K" wyznacza izoterae
tk = réwng érednie) temperaturze powierzchni chlodnicy niezbgdnej do
reslizacji procesu (suszenia i chlodzenia) t, = 9%.

Obcigzenie cieplne chlodnicy powietrza

Qy = my (hg = B,)) = 12 500 (18,8 = 10,8) = 100 000 kcal/h .

Przyklad 7.

Obliczyé 1l0éé energii cieplne) oraz pary wodne) niezbgdnych w pro=
cesie klimatyzac)i w okresie zimowym dla centralne) instalacji klimaty-
zacyjne) (rys. 90).

Okreélié tez punkty charakterystycine procesu na wykresie Moliera
h-x. Przy nutipuaqcych zatozeniach:

1. parametry powletrza zewnqQtrinego Z; t_ = -2%°C; fz = 85 %:

z
h, = 5,9 kcal/kg:
xt - 0.5 slks

2. parametry powietrza w pomieezosgeniu F: tp = 20°%:3 fp = 50 %
hp = 9,3 kcal/ksg: X, = 74 glke
3. parametry powietrza przed zmieszaniea R; T = 17°;s

ochtodzenie o At= 3K Xg = Xg = 7 g/kg

r




4, masa powietrza m = 7000 kg/h, n - 3400 kg/h, ., - 3600 kg/h
5. wydzielenia pary wodne) w pomieszczeniach L 5:,9% ke/h orasz o~

chlodzenie pomieszczer Q, = 18 237 kcal/n,

e
. o

X

Rys. "8 Proces klimatyzacji powietrza w okresie zimowym na wy-
kresie h = x
Wyznaczenie punktu "C" mieszaniny powietrza le24cego na proste) 18~

czfice) punkty "R"™ { "Z", odcinek ZR = 232 ma
»

€2 o 2 N

2 700

Obazar, w ktérym leiy punkt "C",6 to obszar mgly. Stan powietrza nasyco=

232 » 113 mm .,

nego po zmieszaniu we mgle przedstawia punkt C° le2icy na krzywej nasy”
cenia ]’- 100 ¥ w punkcie przecigcia z izentalpy h,

t, =t = 1,3%: x, = 3,4 g/kgi h_ = 1,8 kcal/kg .
Podgrzevanie powietrza = to p‘ionowl prosta prowadzons z punktu C* do
punktu "A" o parametrach t, = 31°Ci h, = 9,6 kcal/kg; X, = X
Nastepnie prowadzone jest nawil2anie = izotermicane do punktu "B",

ktéry wynika z wyznaczonego przez pun:t "P" procesu kierunkowego w po*
mieszczeniu




n -
€, = L3 = - w70

tg = 31°Ci X5 = 6,55 g/kgt  hy = 11,4 keal/kg .

Stad iloéé ciepla doprowadzonego

Q - s, (hy - h.) = 54 600 keal/n ,

Masa pary wodne) do nawil2anias
oy B (xa - x,) = 22,05 xg/n
Praykiad 8,

Przeprowadzié obliczenia cieplne okrgtowe) wysokoprgine) instalacjii
klimatyzacyjna) z powietrzem pierwvotnym w okresie letnim. Przy nastqe-
Pujdcych za’> “eniach: system obsluguje 18 dwumiejscowych kajut, do
ktérych doplywajqy maksymalne strumienie ciepla:

6 kajut - Q = 300 kcal/h,
= 400 kcal/h,

pl

p2
6 kajut - o” = 450 kcal/h

6 kajut - Q

Minimalne strumienie ciepla vystkpuaq w kajutach, gdy brak jest ope=
racji sloneczne) 051 = 170 kcal/h.

Parazetry obliczeniowe powistrza zewngtrznego: t, = 33°C; T, = 604
x, = 19,0 g/kg, h2 = 19,5 kcal/kg.

Zakiadane parametry powieirza w pomieszczeniu: tp - 25°%; T}-h0-60\.

Schemat urzidzenia klimatyzacyjnego z powietrzem pierwotnym przed-
stawiono na rysunku 119. Wystepuje tu dwuatopniowy cykl obrébki powlie=-
trza, powietrze pierwotne pPrzygotowvwane Jeat w klimatyzatorze cen=
tralnym { poprzez sie przewoddw piynie do kabin. W kabinach nétomiast
w zale2nodci od chwilowych obcigzert cieplnych istnieje mo2liwoéé  do-
datkowe) regulacji parasetréw powietrza w zespolach induk;ygnych(xlt-

llkonvcktorach). Przebieg procesu klimatyzacji ukazeno na wyxresie h-x

ryaunek 120.




A
ﬁz Czerpnia

powetrza

1 Klinﬁuyzalor centralny

A I
3 Qp,m, a,m,

__.‘; 1 ==}z

1 my ™
F N G CH

F - fittr W \.2 Kiimatyzator

N - nawilzace miejscowy

A iy

Rys. 119 Schemat wysokopr¢inego urzydzenia kllnlty;lcyanego z powie-

trzea plerwotnya { zespolami indukcyjnymi klimatyzatorasi

miejscowyni
Obliczenia
1. Ilo8¢ powietrza zewngtrznego niezbgdns do utrzymanis dopuszczalne)
koncentracji COZ' zgodnie 2z f87] dla wypoczynku lub pracy przy nie~
wielkim wysiliku fizycznym przyjmuje 21¢ za wystarczajjce vp @ )0¢36:7h
na jednego czlowieka, ilod¢ wydzielane) wilgoci g = 0,05 kg/h poprzeZ
Jednego czlowieka.

Ilo8¢ éwie2ego powietrza doprowadzons do kajuty
m, = Vp-g- ne33:1,2:2a= 79,2 kg/h

gdzie: 3
= 1,2 =~ geatodé powletrza kg/m?, n e 2 = 110éé oabd
§

Iloéé Swielego powietrza calkowita dla wszystkich kabin
m. = 18-m = 1425,6 kg/h
Ilo8¢ wydzielone) w kajucie wilgoci

m, - n.q = 2+0,05 = 0,10 kg/h

2. Temperatura i wilgotno#é powietrza swieZego za klimatyzatorem cen”
tralnym. Wyznaczono jJ§ przy zaloZeniu, i% klimatyzator centralny 287

pewni tylko utrzymsnie parametrdéw powietrza w kabinach przy obcigzeniV
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minimalnym. Stid temperatura za klimstyzatorem centralnym ( wylqczone
klimatyzatory miejscowe =~ zespoly 1nduxcy3no).

Q’ 170
tB-t-——L—-ZS-———-——--VIoC
P c, =, 0,26 » 1,2 » 66

o

. X
Rys. 120 Dwustopniowy proces klimatyzacji powietrza w okresie letninm
-na& wykresie h - x
Przyjmujemy wst@pnie wilgotnoié¢ powietrza w kabinach dla obcijenia
0;1 i oznaczamy PJ - ¥B1 - 55 %
Naztepnie z punktu P; prowadzona jest prosta kierunkowa procesu w ka=
binie
Q’, + r-m, 170 + 535 -0,10

(3 dn. . pt . - 2295 .

P ax L 0,10

W miejscu przeciecia z izotermy ‘B otrzymano punkt B o parametrach,
tg = 17°C, {5 = 85 X, x5 = 10,1 g/kg pow.such. Zakladamy, fe w sieci
Powietrzne] wystgpuja straty - powietrze ogrzeje si¢. Doiwiadczalnie
ustalono, iz powietrze ogrzewa 8i¢ okolo 2 K, dlatego parametry po=

wietrza na yyaisiu muezq byé ni2sze o t; réinice temperatur.




Tak wi¢c parametry powietrza bqdy nast¢pujqce - punkt O

O,
to= 15Ct f, = 9% x = x5 h, = 97 kcal/kg .

3. Teaperatura i wilgotnodé powietrza zewn¢trznego przed klimatyzato~
rem centralnym. Zakladsne jest, 12 wskutek operacji slonecznej pokiad
i czerpni® nagrzewa sig, ponadto wydzielana jest energis wentylatores.
Surarycznie przyjeto At = 3K, nast¢prnie odczytano z wykresu h = x pa-
rametry punktu “w"

t, = 35% P =52% x =x =19 g/kgi h = 20,3 kcal/kg -

4, Srednia temperatura écianki chlodnicy powietrza.
Wyznacza si¢ j4 prowadzfc przez punkty W = O prost§ do przecigcia
siq krzywq nisycenis Te 100 % =t = 12% .

5. Parametry powietrza w kahinach w warunkach obcigZeri maksymalnych.

Obliczany klimatyzatory miejscowe (zczpoly indukcyjne), przy zalo-
2eniu 12 one odprowadzajy ré2nicq strumieni cieplnych Qp1 - 0;1 naksy*"
malnego { minimalnego (pracugq przy maksymalnych obcijzeniach). Zekla=
damy wilgotnodé wzgl@dng poszczegdélnych grup kajut

Tes™ 5ou>'j‘p2 = t.7u>)‘p, =45 %

= 12,3 kcal/kg, h. = 12,0 kcal/kg .

n_. =« 12,7 keal/kg, h
P3

Py pz

Zekiadany,i% drednis temperatura dcianki chiodnicy powfctrz; w kli-

matyzatorze oentralnym i w klimatyzatorach miejacowych bedsie réwns.

Stad promien proceadéw osuasania i ochiodzenia powietrza recyrkulacyl”

nego w chtodnicach klimatysatoréw miajscowych przechodzi przes punkti
EePyt K=Py: K=Py.

Z bilansu pomieszczeri ( kajut) wyznaczamy temperaturq powietrzs za chiod”

nicami klimatyzatorfw - zespoléw indukcyjinych
°P1 = cpmye(ty, = &) 300 = 0,24 79,2 (26=17) 2%
tA1 at = = 26 = -~ 23

P u-ep-m, 2,5 0,24 79,2

" Q. = ¢ nl-(tP - '5)_ 400 = 0,24 79,2 (26-17)-

o
‘a2 =t — 21,18
20N gL 2,5 - 0,24 - 79,2 <




b Aoy = 0By o(t, = ) e 430 = 9,26 79,2 (26—17)20

t
A3 T B u-coemy 2,5+ 0,24 - 79,2

015°C ’

gdzie:
p * 0,24 kcal/kg = cleplo wisdciwe powietrza,

u =244 - wspblezynnik etekcii (stosunek vssy powietrze
recyrkulacyjnego do powietrze plerwotnego
ue n/m).
Zaznaczajqc na promieniach proceséw K=P, | K-P, i K-P, wartofci o-
bliczonych temperatur wyznaczeay punkty Ao Az. A, charakteryzujqce

atan powietrza z8 chlodnicesi klimstyxatocrdw miejacowych
h‘1 « 11,8 kcll/k‘. hu - ".O kclllkl. hA’ = 10,9% kcll/ll P

Stan mieszaniny powietrga na wyjéciu z chliodni¢ wyznaczyay prowe=~

dzac proste przex punkty A { B | w zaletnoéci od stosunku ms@s wyna-
czamy polotenie punktu C,przy czym

BA = i
ca.w.gc_.u_!;‘_'x

B=Cy = 138, B-C;= 9ma, B-Cy=7mm atad t, = 21,7°C,
tcz @ ZO.BOC. tc3 - ‘9'7°C o

6. Sprewdzenie xalotonych parsaetréw
Przex otrzymene punkty C prowadzimy promienie procesdw zmiany stenu
Powietrze O wspdlczynnikach kqtowych
091 +remy ] 300 « 5,95 0,10

E - - ,595
el o 0,10

Q 2 + TrE 430 + 59% 0,10
E«p - — - = 4595
2 v 0,10

4% « %95 0,10
0,10
Jezeli przyjelifny wilgotnodci wzgledne punktéw Po. F,, P, prewidiowo,

« 509% .

Promienie procesbw prrechodzq odvowiednioc przer punkty Fy = Cqo Py=Cpe

P).CS.

Jedli nie, obliczenia powterzasy dla nowych wartofci wilgotmosci wzgle-
dne)




7. Obcig2enia cieplne chlodnic
Chodnica klimatyzatora centralnego
Qe = m - (h, = hy) = 15111 keal/h .
Chlodnice klimatyzatordw miejscowych
Ope1 = 6 0gyy = Bu-m, (hpy = hyy)e 6:2,5:79,2 (12,7 = 11,8)=
1069 kcal/h,
Qpez = 6°0Qgy, = 6u-m, (hp, = hy )= 1544 keal/n,

Qpes = 6°Qpyy = 6u-m, (hpy = hyy)= 1782 keal/h.

Sumaryczne obciqtenie

20e. Qe * Qocq * g * Oy = 19506 keal/h,
Zadania do samodzielnego rozwijzania
Zadanie 1.

Wyznaczy¢ stan mieszaniny strumieni powietrza

t, = 23,5%: Y, = 65 %;

t, - 31°%; qh = 50 %; stosunek mas strumieni
1

I1 - T -2.

Odpowiedf: t_ = 28,8, Y« 54 %.

Zadanie 2.
Obliczy¢é 1lodé ciepla niezbgdnego do ogrzania strumienia powietrza
Vp « 10 8°/h, od stanu ty = 10%, '?1 = 40 % do temparatury t, - 30°C.
Odpowied?; 0‘ = 57,6 kcal/h
Zadanie 3.

Opliczyé obciqienia cieplne chlodnic oqutowoaAvyaokoprqtnca inata~
lac)i klimatyzacyjne) z powietrzem pierwotnym w okresie letnim, pra=
cujice) wedlug schematu przedstawionego na rysunku 91, 92 przy neatg-
puifcych zaloteniach:

12 cxtoroa?calcovych kajut, obcig2enie maksymalne kajut :
4 kajuty - °p1nlx = 500 kecal/h,

4 kajuty - QPZIIX = 620 kcal/h,

4 kajuty =~ Op)ltx = 760 kcal/h.
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Obcigzenia minimalne kajut = 051 = 340 kczl/h, strumied powietrza
zewngtrznego doprowadzanego do kAjuty dla jednego czionka v = 33 n,/h.
powietrze zewngtrzne t_ = 32%, Y, = 80 %i powietrze w kajutach t e
25°; Y, = 40 - 60 %3
g = 0,05 kg/h -~ 1lodé wydzielane) wilgoci przez czlowieka}
us 2,2 = wepblczynnik e2ekcii, Lty , = 4K = ogrzanie powietrza na
pokladzie; Aty o = 3K =~ ogrzanie powietrza w siecii t, - przyled
jednakowe dla klimstyzatordéw miejscowych i centralnego
Odpowiedi:

Wydajnodci cieplne chlodnic klimatyzatoréw miejscowych:

Qony = 220 keal/h, Q M2 ® 420 kcal/h, Qoﬂ} = 630 kcal/h

o o

Wydajnod¢ chlodnicy klimatyzatora centralnego Q.. = 28300 kcal/h.




R-11
R-12
R=13
R-21
R-22

R-502 -
R-707 (¥Ry) -
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8. TABELE 1 WYKRESY CZYNNIKOW CHLODNICZYCH

¥ salgcseniu przedstawiono giéwne dans fizyoszne najwatniejszych

ogynnikéw chlodniczych (tabela 8), oraz wykresy ezynnikéw:
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