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Wykaz wazniejszych oznaczen
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oznaczenie zbioru czynnikéw strat energii

ciepto wlasciwe

$rednica hydrauliczna

$rednica mieszadla

Srednica wewnetrzna parownika

$rednica zewnetrzna parownika

$rednica wewnetrzna zbiornika

strumien energii

wspoélczynnik strat tarcia przy przeptywie substancji
pole powierzchni

wysokos¢ zbiornika

entalpia wlasciwa

dtugosé

wlasciwa praca obiegu (sprezania)

masa schladzanej cieczy

strumien masy czynnika chtodniczego w obiegu
moc dostarczana na wal sprezarki

moc efektywna

moc elektryczna pobierana przez silnik sprezarki
moc indykowana

moc mieszadla

teoretyczne zapotrzebowanie mocy do napedu sprezarki
predkosé obrotowa sprezarki

predko$¢ obrotowa mieszadla

ci$nienie

wlaéciwe obcigzenie cieplne skraplacza

wlasciwa wydajno$¢ chtodnicza parownika
wlaéciwe obcigzenie cieplne dochtadzacza
wlasciwe przegrzanie pary w regeneratorze
wladciwe obcigzenie cieplne wymiennika regeneracyjnego
objetosciowa wydajnosé chtodnicza

wydajnosé cieplna skraplacza
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Wykaz wazniejszych oznaczen

wydajnosé chlodnicza

wydajnosé regeneracyjnego wymiennika ciepta
ciepto parowania

entropia wlasciwa

strumien strat energii

temperatura bezwzgledna
temperatura w kréécu ssawnym sprezarki
temperatura dochlodzenia cieczy
temperatura przegrzania pary

$rednia predkos¢ przeplywu substancji
objetos¢ wlasciwa pary

objetosé

wydajnosé skokowa sprezarki

objetos¢ skokowa sprezarki

strumien pracy tarcia

stopien suchogdci pary

wykladnik politropy rozprezania
wykladnik politropy sprezania
wspotczynnik powstawania pary
grubosé

przyrost

wspotczynnik przestrzeni szkodliwe;j

teoretyczny wspotczynnik wydajnosci chtodniczej

sprawnos¢ indykowana

sprawnos¢ mechaniczna

sprawnos¢ silnika

wspotczynnik przewodzenia ciepta
wspdlezynnik przettaczania sprezarki
wskaznik dlawienia

wskaznik nieszczelnoéci uktadu

wskaznik cieplnego oddzialywania Scianek
wskaznik rozprezania

dynamiczny wspoélczynnik lepkosci substancji
stopien sprezania sprezarki

stopien rozprezania

gestos¢ substancji

czas schtadzania

kg/m?
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Rozdziat 1

Wstep

Urzadzenia chlodnicze stuza do obnizania temperatury cial ponizej tempe-
ratury otoczenia oraz do utrzymywania temperatury nizszej od temperatury
otoczenia w przestrzeni chlodzonej. Obnizenie temperatury moze by¢ reali-
zowane w procesach otwartych lub w procesach zamknietych.

Otwarte procesy chlodzenia, wykorzystujace rézne zjawiska fizyczne po-
wodujace obnizanie temperatury, znane byly juz w starozytnosci. Wykorzy-
stywano w tym celu np. zjawisko pobierania ciepta przez parujaca wode,
zwiekszenie intensywnosci oddawania ciepta przy wymuszonym przeplywie
powietrza (wachlarze) oraz stosowano 16d wodny pozwalajacy na obnizenie
temperatury do poziomu zblizonego do 0°C.

Rozwdj nauki przynidst zastosowanie mieszanin ozigbiajacych - lodu wod-
nego z roznymi zwigzkami chemicznymi, pozwalajacymi na obnizenie pozio-
mu uzyskiwanej temperatury w zakres ujemny (ponizej 0°C).

Jednak otwarte procesy chtodzenia sa jedynie srodkiem doraznym, nie gwa-
rantujacym ciggloéci obnizania temperatury. Chcac zapewnié¢ cigglo$é pro-
cesu chtodzenia nalezy zbudowaé urzadzenie, ktore pozwoli na zrealizowanie
ciaglego transportu ciepta od temperatury nizszej do temperatury wyzszej,
a wiec w kierunku przeciwnym niz naturalny kierunek przeplywu ciepta.
Zrealizowanie takiego przeptywu ciepta, zgodnie z druga zasada termodyna-
miki jest mozliwe tylko przy jednoczesnym doprowadzeniu z zewnatrz do-
datkowej energii. Energia ta moze by¢ doprowadzona do uktadu jako praca
mechaniczna, energia cieplna lub energia elektryczna.

Doprowadzenie do uktadu pracy mechanicznej pozwala na zrealizowanie tzw.
sprezarkowego urzadzenia chtodniczego, ktére bedzie przedmiotem niniejszej

pracy (rys.1.1).

Urzadzenia chlodnicze sprezarkowe parowe o matych i $rednich mocach
sg najbardziej rozpowszechnionym rodzajem urzadzen stuzacych do uzyski-
wania efektu chlodniczego. Z tego wzgledu urzadzenia te stanowig grupe
znaczacego odbioru energii elektryczne;j.

W przeszlosci dawano niski priorytet oszczedzaniu energii w przemysle chtod-
niczym. Spowodowane to byto tym, ze :
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Urzadzenia do schtadzania
stosowane w technice chtodniczej

[ [ ]

Sprezarkowe Absorpcyjne Termoelektryczne
urzadzenia Q urzadzenla urzadzenia
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Rys. 1.1. Urzadzenia do schladzania stosowane w technice chlodniczej

— ilo$¢ energii faktycznie zuzywana do tych celéw stanowi stosunkowo nie-
wielki utamek catkowitego zuzycia energii;

— energia zuzywana do chlodzenia i zamrazania stanowi tylko mata czesé
energii wykorzystywanej w trakcie wegetacji i przetwérstwa zywnosci;

— mnabywcy urzadzen chtodniczych rzadko posiadaja kwalifikacje niezbedne
do oceny jakosci tych urzadzen i decyduja sie na zainstalowanie najtan-

Szego 1 najmniej sprawnego wyposazenia.

Warto zauwazy¢, ze okoto 80 % energii zuzywanej dla celéw chlodnictwa
przeznaczone jest do napedu domowych urzadzen chtodniczych, chtodziarek
i zamrazarek oraz mebli chtodniczych w handlu detalicznym, zanurzenio-
wych urzadzen chtodniczych stosowanych w rolnictwie. Oszacowano, ze zu-
zycie energii w chlodniczym przechowalnictwie domowym jest okoto 100 do
200 razy wyzsze niz w chtodniach handlowych, dla tej samej ilosci produktu.
Jedli wzia¢ pod uwage, ze pojemnos¢é domowych chlodziarek i zamrazarek
réwna sie okolo 50 % pojemnosci handlowych chlodni sktadowych i stale
wzrasta [40] to sklania do skierowania baczniejszej uwagi na doskonale-
nie proceséw przetwarzania energii w tych urzadzeniach poprzez poprawe
przebiegéw proceséw podstawowych i dodatkowych, konstrukcji i sposobéw
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uzytkowania. Oprdcz tego istotne sa poszukiwania ”ekologicznie czystych”
czynnikéw chlodniczych, ktore mogtyby zastapié¢ dotychczas stosowane.

Sprezarkowe chlodziarki parowe matych lub érednich mocy o mocach
chtodzenia rzedu 1+ 5 kW maja szerokie zastosowanie w chlodnictwie. Pro-
cesy w nich przebiegajace (rys.1.2) zwiazane sa z przetwarzaniem réznych
postaci energii w zaleznosci od ich cech charakterystycznych i przydatnosci
praktycznej. Realizacja tych proceséw w warunkach rzeczywistych prowadzi
do powstawania strat zewnetrznych zachodzacych przy przeptywie energii o
réznych postaciach pomiedzy ukladem chlodziarki a otoczeniem i strat we-
wnetrznych zachodzacych wewnatrz ukladu, a generowanych wskutek nieod-
wracalnosci zachodzacych proceséw termodynamicznych i przeptywowych,
doprowadzajacych do niepozadanych wzrostéow entropii wewnatrz uktadu.

Proces
transportu ciepla
Z przestrzeni
chlodzonej

Procesy
transportu
czynnika
chlodniczego

Proces
doprowadzenia
energii
do chlodziarki

Procesy
transportu ciepla
do otoczenia

Proces
sprezania

Proces
transportu ciepla

W regeneratorze

Procesy
termodynamiczne:
parowanie,

Rzeczywisty
proces
chlodzenia

skraplanie,
dochladzanie,
ogrzewanie

Proces
rozprezania

sterowania pracg
chlodziarki

Rys. 1.2. Uklad najwazniejszych proceséw w sprezarkowej chlodziarce parowej z
regeneracja ciepla

Zainteresowanie chtodziarkami sprezarkowymi znajduje uzasadnienie ze
wzgledu na to, ze sa one najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami
chtodniczymi - znajduja sie one prawie w kazdym gospodarstwie domo-
wym,uzywane sg réwniez w gospodarstwach rolniczych,w laboratoriach.

W $wietle normatywéw Unii Europejskiej, ktore dotycza przechowywa-
nia zywnosci, technologii przetworstwa mleka, a takze dotyczacych ochrony
ekologicznej naturalnego $rodowiska, ktérych musimy przestrzegaé nalezy
zwrocié baczniejsza uwage na chlodziarki sprezarkowe. Jednoczesnie spre-
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zarkowe urzadzenia chlodnicze matej i Sredniej mocy zuzywaja znaczace
ilosci energii elektryczne;j.

-~ ~

~~~ Obszary badan ‘. " Obszary badan "
! teoretycznych

Badania
skutkow
chtodzenia

Kompleksowe badania
procesow i dziatania
ukltadow chtodziarek

sprezarkowych

Badania
procesow

zachodzacych

wewnatrz Badania

. uktadow Badania doswiadczalne
jako catosci eksploatacyjne uktadow

w réznych
warunkach
zytkowania

chtodziarek
jako catosci

Badania
procesow
zachodzacych

Badania

p‘gdeuwlagggw Badania doswiadczalne
chtodziarek uktadow poduktadow
sterowania chlodziarek
praca
chtodziarki

Cele badan teoretycznych:

- dobér parametrow w celu
minimalizacji strat,

- rozpoznanie rozmieszczenia
strat,

- poszukiwanie czystych

Cele badan doswiadczalnych:

- weryfikacja wnioskow
wynikajacych z modelu
teoretycznego,

- testowanie nowych czynnikow
chtodniczych i materiatéw

Badania
dotyczace
czynnikow
chtodniczych
ekologicznie

ekologicznie czynnikéw czystych konstrukcyjnych,
chtodniczych,
- ergonomiczne dostosowanie praca chtodziarki.

struktury konstrukcyjnej do

1
1
:
1
: - badania uktadéw sterujacych
1
potrzeb eksploatacyjnych. :
1

Poszukiwanie'
nowych

materiatow

konstrukcyjnych

Rys. 1.3. Schemat metodologii badania ukladéw chlodziarek sprezarkowych

Analiza prac badawczych pozwala wyodrebnié nastepujace zasadnicze
obszary badan :

— badania obejmujace termodynamiczng analize obiegéw rzeczywistych me-
todami analizy energetycznej i egzergetycznej, przy quasiustalonej i nie-
ustalonej pracy chtodziarek

— badania stanowiskowe catych uktadéw chtodniczych jak réwniez poszcze-
gblnych podukiadéw, w tym badan ukladéw sterowania

— badania nad nowymi, niekonwencjonalnymi rozwiazaniami uktadéw chtod-
niczych w powiazaniu z doskonaleniem sposobdéw eksploatacji

— poszukiwanie substancji ” ekologicznie czystych”, ktére moglyby zastapié
czynniki dotychczas stosowane.

Obszary badawcze i powiazania tych obszaréw przedstawiono na (rys.1.3).



Rozdziat 2

Przeglad aktualnego stanu wiedzy

Na podstawie przegladu publikacji mozna zauwazy¢ ze wiekszo$¢ ich doty-
czy badan czastkowych, dotyczacych poszczegdlnych poduktadéw chlodziar-
ki jak réwniez badan zwiazanych z poszukiwaniem ekologicznych czynnikéw
chtodniczych. Mniej jest natomiast prac poswieconych kompleksowym bada-
niom uktadéw chtodniczych jako calosci, w tym chtodziarek zanurzeniowych.

Odkrycie wptywu freonéw na zjawisko dziury ozonowej, a przede wszyst-
kim na tworzenie efektu cieplarnianego, spowodowato podjecie gwattow-
nych dzialan ochronnych o charakterze miedzynarodowym. Zmierzaja one
do ograniczenia produkcji i zastosowan, a docelowo do wyeliminowania czyn-
nikéw chlorowcopochodnych. Konwencja Wiedenska z 1985 roku (o ochronie
warstwy ozonowej) i Protokét Montrealski z 1987 roku (o redukeji produkeji
i zuzycia freonéw) byly pierwszymi regulacjami prawnymi o skali $wiato-
wej. Dalsze miedzynarodowe spotkania panstw - sygnatariuszy Protokotu
Montrealskiego zmierzajg do uzgodnienia rozmiaréw ograniczen wymusza-
jac terminy cze$ciowej i catkowitej redukeji freonéw. Aby spelnié narzucone
ograniczenia prowadzone sg badania nad nowymi czynnikami chtodniczymi.
Poszukuje sie¢ czynnikéw, ktore moga zastapi¢ dotychczas stosowane, bez
potrzeby zmian konstrukcyjnych lub przy matych modyfikacjach urzadzenia.

W malych chtodziarkach sprezarkowych hermetycznych napetnienie fre-
onem wynosi §rednio 100 + 200 gramoéw. Ubytki czynnika sg praktycznie
zerowe, poniewaz mamy tu do czynienia z instalacjami catkowicie szczelny-
mi, spawanymi czy lutowanymi. Calta ilos¢ freonu zgromadzona w tej grupie
urzadzen odpowiada 1% calkowitej ilosci freonu przedostajacego sie do at-
mosfery. W celu zapobiezenia wydostawania sie freonu z tych urzadzen w
czasie prac naprawczych, demontazy itp. wprowadza sie zabiegi umozliwia-
jace przed otwarciem instalacji odciaganie tego czynnika do zamknietych po-
jemnikow. [loé¢ freonu w urzadzeniach chtodniczych, stosowanych w handlu
i gastronomii stanowi 4%-+5% calkowitej ilosci tego czynnika wytwarzane-
go na $wiecie. Zatem sprawa stosowania freonéw w tych urzadzeniach nie
stanowi najpowazniejszego problemu [40].

Pomimo tego faktu, ochrona srodowiska naturalnego zwigzana z emisja
czynnikow chtodniczych prowadzona jest intensywnie w tej grupie urzadzen.
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Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na potrzebe znalezienia dtugoczasowych
rozwigzan alternatywnych spelniajacych wszystkie wymagania ze wzgledu
na prace i obstuge.

Czyste czynniki chlodnicze, ktére moga zastapi¢ dotychczas stosowane
zostaly sklasyfikowane w pracy [50]. Ich precyzyjna klasyfikacja jest trudna
ze wzgledu na brak danych. Dla dokonania analizy dziatania tych czynni-
kéw w urzadzeniach chlodniczych musza by¢ znane ich wtasnosci termo-
dynamiczne oraz odpowiednie poprawnie sformutowane rownania stanu. W
pracy tej zastosowano réwnania BACKONE bazujace na fizycznych wtasno-
$ciach alternatywnych czynnikéw chlodniczych takich jak czynniki natural-
ne, HFC (hydrofluoroweglowodory), HC (weglowodory nasycone), fluorowe
etery. Wykonane obliczenia dla wielu czynnikéw pokazaly, ze najlepszymi
zamiennikami dotychczas stosowanych czynnikéw chtodniczych moga byé
weglowodory i fluorowe etery.

W pracy [30] opracowano zestaw réwnan pozwalajacy na przeprowa-
dzenie obliczen procesowych czynnikéow chtodniczych. W przypadku badan
wstepnych nad czynnikiem chlodniczym ten zestaw réwnan jest bardzo przy-
datny bo potrzeba niewielkiej ilosci danych do$wiadczalnych.

Jednym z nowych czynnikéw chtodniczych jest freon R134a. Moze on by¢
stosowany jako czynnik zastepczy ze wzgledu na korzystne witasnosci tego
czynnika wzgledem $rodowiska. W artykule [35] oméwiono wymagania do-
tyczace urzadzen chtodniczych oraz warunkéw ich eksploatacji w przypadku
zastosowania tego freonu.

Opracowuje sie algorytmy, ktére umozliwiaja znalezienie chtodniczej mie-
szanki o réwnowaznym objeto$ciowym wydatku chlodniczym w poréwna-
niu z czynnikami (CFC) chlorofluoroweglowodory stosowanymi w parowych
sprezarkowych chlodziarkach. Autor pracy [2] przeprowadzil analize wlasno-
$ci termodynamicznych mieszanek chtodniczych mogacych zastapi¢ dotad
stosowane w chlodziarkach. Dane dotyczace wlasnoéci czynnikow chtodni-
czych uzyskano korzystajac z bazy danych FREPROD. W algorytmie ob-
liczeniowym wyznaczono wspotczynniki wydajnosci chtodniczej dla nowych
mieszanek, a nastepnie poréwnano je ze wspotczynnikami wydajnosci chtod-
niczej czynnikéw CFC. Poréwnano R12 z mieszanina R290/R600a (56/44),
a R22 z mieszaninag R32/R125/R134a (32.5/5/62.5) oraz R502 z mieszaning
R32/R125/R134a (43/5/52). Na podstawie tych badan stwierdzono, ze te
mieszaniny sg odpowiednie i moga by¢ uzyte jako zamienniki CFC.

Problem poszukiwania nowych czynnikow chtodniczych nieszkodliwych
dla $rodowiska naturalnego jest sprawa caly czas otwarta i dlatego tak wiele
prac jest poswieconych temu tematowi. W celu znalezienia najlepszego no-
wego czynnika chtodniczego przeprowadza sie w wielu osrodkach na $wiecie
badania na urzadzeniach chtodniczych z uzyciem réznych substancji. Z tego
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wzgledu jest bardzo wiele propozycji w dziedzinie nowych ziebnikéw natu-
ralnych i mieszanin. Z grupy czynnikéw naturalnych przedmiotem zaintere-
sowania sg najczesciej propan, butan, ich mieszaniny i pochodne. Wyniki
badan i analiz pokazuja, ze mozna znacznie rozszerzy¢ zastosowanie tych
substancji ze wzgledu na ich wlasciwosci. W artykule [8] przedstawiono wy-
brane wyniki badan dotyczace mozliwosci wykorzystania mieszaniny propan
- izobutan jako czynnika obiegowego w malych systemach sprezarkowych,
stosowanych w chlodziarkach domowych, ladach chtodniczych i klimatoza-
torach. Szczegdlng uwage zwrdcono na wielko$é napelnienia uktadu, czyli
ilosci czynnika krazacego w obiegu chtodniczym. Oczywiste jest, ze wielko$é
napetnienia uktadu ziebnikiem wplywa na uzyskiwane parametry termody-
namiczne, zuzycie energii i efektywnos¢ systemu. W przypadku przebada-
nych maltych systemoéw, napetlnionych mieszaning propan - izobutan, zaob-
serwowano bardzo duza wrazliwo$¢ uktadéw na niewielkie zmiany wielkosci
napelnienia. Podobne rezultaty zaobserwowano w kilku przebadanych obiek-
tach. Otrzymane wyniki zastosowano do okreslenia zakresu napelnien, przy
ktorych urzadzenie chlodnicze osigga zalozone parametry termodynamicz-
ne. Zakres ilosci napelnienia chtodziarki poréwnano z zakresami napeknien
czynnikami R12 i R134a. Zwrécono uwage na celowosé optymalizacji nie
tylko sktadu mieszaniny, ale réwniez wielkoSci napetnienia.

W innej pracy [23] autorzy oceniaja mozliwos¢ wykorzystania w chlodziar-
kach domowych mieszanin propanu i butanu jako czynnika alternatywnego
zamiast R134a. Korzystajac z symulacji numerycznej oceniono korzysci wy-
nikajace z zastosowania mieszanek weglowodorowych jako czynnikow chtod-
niczych. Charakterystyki wydajnosci chtodniczej byly badane w szerokim
zakresie temperatur parowania (—30°C' +—10°C) i skraplania (40°C'=-60°C)
dla réznych czynnikow chtodniczych jak R134a, propan, butan i mieszanki
propan/ izobutan/ n-butan z réznym udzialem masowym propanu. Cha-
rakterystyki rozwazanych chlodziarek domowych byty identyfikowane przez
wspotczynnik wydajnosci chlodniczej, objetosciowa wydajnosé chtodnicza,
wydajnos¢ cieplna skraplacza, moc dostarczana do sprezarki, sprez w spre-
zarce, masowy wydatek przeplywajacego czynnika. Wyniki pokazaly, ze czy-
sty, skroplony propan nie moze by¢ uzyty do zamiany R134a z powodu jego
wysokich ci§nien pracy i niskiej sprawnosci. Butan wykazuje wiele pozada-
nych wtasciwosci, ale wymaga wymiany sprezarki. Wspotezynnik wydajno-
Sci chtodniczej domowej chlodziarki z tréjsktadnikowa mieszaning weglowo-
dorowa z udzialem masowym propanu od 0.5 do 0.7 jest wyzszy niz dla
R134a. Poréwnanie rozwazanych czynnikéw chlodniczych potwierdzito, ze
$redni masowy wydatek mieszanki propanu z butanem jest 50% nizszy niz
R134a i mieszanka propanu z butanem przy 60% masowym udziale propanu
w mieszaninie ma w przyblizeniu taka sama warto$¢ ciSnienia nasycenia,
temperature rozprezania, obcigzenie cieplne skraplacza, moc wejSciowa, wy-
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dajnosé chtodnicza, objetosciowa wydajnodé chtodnicza jak R134a. Jednak
stosunek ci$nien mieszanki weglowodorowej z 60% propanu jest nizsza od
R134a o okoto 11.1%. Przedstawione wyniki w pracy pokazuja, ze mieszan-
ka propan/ izobutan/ n-butan z 60% udzialem propanu jest najlepsza do
zastosowania w chlodziarkach domowych.

Wymiana czynnika chtodniczego w urzadzeniu chtodniczym ma wplyw
na parametry pracy i na efektywno$¢ takiego urzadzenia. Stopniowo musi na-
stepowaé wymiana w urzadzeniach czynnikéw chtodniczych na ekologiczne.
Szukanie najlepszych zamiennikéw dla urzadzen juz istniejacych jest tema-
tem wielu prac. Zgodnie z harmonogramem wycofywania z uzycia czynnikéw
niszczacych warstwe ozonowa - freon R22 ma by¢ wycofany z uzycia do kon-
ca 2013 roku. Z tego wzgledu caly czas poszukuje sie czynnikow, ktére w
mozliwie jak najmniejszym stopniu zmienig warunki i parametry pracy obie-
géw a wymiana na nie powinna skutkowaé¢ mozliwie najnizszymi kosztami.
Czynnikami alternatywnymi dla R22 o takich cechach sa scharakteryzowane
w artykule [36],[16] R417A, R419A i R422.

Natomiast w pracy [3] przedstawiono operacje zwiazane z przej$ciem
urzadzenia uzytkujacego czynnik R22, na eksploatacje na czynniku R134a.
Poréwnano charakterystyki urzadzenia uzyskane przy pracy na obu czynni-
kach. Na ich podstawie stwierdzono, ze eksploatacja urzadzenia na czynniku
R134a jest o 10% drozsza niz w przypadku R22.

W artykule [32] przedstawiono poréwnanie wlasnosci eksploatacyjnych
przyktadowych proekologicznych czynnikéw chtodniczych R134a, R717 oraz
R290 z dotychczas stosowanymi freonami R12 i R22. Przedmiotem poréw-
nania byl wpltyw czynnikéw na strate dtawienia oraz teoretyczna i ogdlna
sprawnos¢ energetyczng jednostopniowej zigbiarki sprezarkowe;j.

Artykul [9] zawiera wyniki badan prowadzonych na chlodziarkach do-
mowych napelnionych mieszanks propanu-butanu. Przeprowadzona analiza
teoretyczna oraz wstepne badania eksperymentalne pokazaly mozliwosé za-
stapienia R12 przez weglowodory. Zauwazono, ze mozna napetnia¢ urzadze-
nia weglowodorami bez zadnych zmian konstrukcyjnych, a zuzycie energii
jest porownywalne z nominalnym przy napelnieniu uktadu R12.

Wymiana czynnika chtodniczego w urzadzeniu chtodniczym czesto zwia-
zana jest ze zmianami konstrukcyjnymi, wymiana oleju co wiaze sie z kosz-
tami. Dlatego poszukuje si¢ czynnikow, ktére moga pracowaé w istniejacych
urzadzeniach w zastepstwie freonéw. Autorzy [57] szukali nowej mieszanki
chtodniczej, ktéra moglyby zastapi¢ R12 w domowych chtodziarkach. W tym
celu przeprowadzono badania eksperymentalne na nowych mieszankach we-
glowodoréw nasyconych z hydrofluoroweglowodorami. Parametry i czynniki
wplywajace na charakterystyki pracy tych czynnikéw otrzymane z badan
eksperymentalnych poréwnano z czynnikiem chtodniczym R12. Wyniki po-
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miaréw pokazuja, ze mieszanka butan/propan/R134a ma doskonate parame-
try dziatania. Takie jak wspotczynnik wydajnosci chtodniczej, moc spreza-
nia, wspétczynnik napelnienia, wydajnosé skraplacza, wydajnosé sprezarki.
W dodatku wyniki wskazuja na mozliwo$¢ uzycia tej mieszanki jako czynnika
alternatywnego dla R12 bez koniecznosci zmiany oleju w sprezarce.

Tak samo autorzy [51] szukali zamiennikéw do ukladéw pracujacych na
R12. Badali oni do$wiadczalnie mieszanki HFC134a /HC600a/ HC290 przy-
jazne érodowisku. Niektore z nich sa tatwo palne i maja niski wspotczynnik
wydajnosci chtodniczej dlatego szukano bezpieczniejszych w eksploatacji i
bardziej wydajnych. W tej pracy przedstawiono badania do$wiadczalne mie-
szanki HFC134a/HC w dwo6ch niskotemperaturowych i dwoch $redniotem-
peraturowych uktadach. Mieszanka HFC134a/HC zawierajaca 9% HC (wa-
gowo) ma lepsze wyniki dzialania o okoto 10-30% i mniejsze zuzycie energii
o okoto 5-15% niz CFC12 w tego typu uktadach.

Szukanie nowych czynnikéw chlodniczych, ktore moga zastapi¢ dotych-
czas uzywane jest bardzo istotnym problemem. Czesto prace dotycza badan
czastkowych dotyczacych tylko elementéw chlodziarki pracujacego na no-
wym czynniku chlodniczym. I tak autor pracy [65] przedstawil wplyw rege-
neracji ciepta w obiegu jednostopniowym pracujacym na nowym czynniku
chtodniczym R134a. W obiegu teoretycznym uwzgledniono straty wynikaja-
ce z przegrzania termostatycznego zaworu rozpreznego, obecnosci oleju oraz
sprawno$ci wymiany ciepla wymiennika regeneracyjnego. Wyniki obliczen
wykazaly korzyéci wynikajace z zastosowania regeneracji. Korzysci te rosng
w miare wzrostu réznicy temperatury pracy obiegu oraz koncentracji oleju
W roztworze.

Wiele prac zostato poswieconych poszczegdlnym elementom wchodzacym
w sktad urzadzen chlodniczych. I tak autorzy w artykutach [11], [12] przed-
stawili problematyke zwiazang z doborem rurki kapilarnej, jako najczesciej
stosowanym elementem dlawiacym w matych urzadzeniach chlodniczych.
Zaprezentowano modele adiabatycznego przeptywu dwufazowego czynnika
w rurce kapilarnej. Przedstawiono wyniki obliczen dla wycofywanych ze sto-
sowania freondow oraz dla ich perspektywicznych zamiennikdw.

W pracy [13] autorzy przedstawili problemy zwiazane z doborem rurki
kapilarnej wynikajace z koniecznosci zastosowania nowych czynnikéw chtod-
niczych i wplywu stosowanych olei na proces dlawienia.

W artykule [5] zaprezentowano do$wiadczalny model stuzacy do doboru
wymiaréw rurek kapilarnych rozprezajacych czynnik adiabatycznie i nieadia-
batycznie pracujacych w matych sprezarkowych ukltadach chtodniczych, w
szczegbdlnosci domowych chlodziarkach i zamrazarkach. Model oparty jest
na zalozeniu, ze rozmiar rurki kapilarnej zalezy od pieciu podstawowych
zmiennych, tzn. $rednicy rurki, masowego wydatku czynnika chtodniczego
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przepltywajacego przez rurke, réznicy cisnien miedzy strong wysokocisnienio-
wa a niskoci$nieniowa, dochtodzeniem czynnika przed rurka i wzgledna chro-
powatoécia materiatlu rurki. Model zostal porownany z wczesniejszymi ba-
daniami prowadzonymi przez autoréw dla czynnika chtodniczego HFC134a
i jest zgodny z danymi do$wiadczalnymi.

W innej pracy [6] przedstawiono jednorodny model adiabatycznych ru-
rek kapilarnych. Jednorodny dwufazowy model przeptywu CAPIL zostal
zaprojektowany do analizy dzialania adiabatycznych rurek kapilarnych w
systemach chtodniczych - chtodziarkach i zamrazarkach chtodniczych. Opra-
cowanie oparte jest na podstawowych réwnaniach zachowania masy, energii,
pedu ktore sg rozwigzywane réwnolegle w czasie procedury iteracyjnej z wy-
korzystaniem metody Simpsona. Autorzy wykorzystali do§wiadczalne zwiaz-
ki dla jedno - i dwufazowych przeptywéw uwzgledniajace opory przeptywu.
Uzyli bazy danych REFPROP ktéra korzysta z réwnania stanu Carnahan
- Starling - DeSantis do obliczenia wlasnosci czynnika chtodniczego. Model
uwzglednia wplyw réznych parametréw np. $rednice rurki, wzgledna chropo-
wato$é powierzchni rurki, dtugosé rurki, poziom dochtodzenia czynnika na
wejsciu do rurki, szybkos¢ z jaka przeplywa czynnik chtodniczy przez rurke.
Obliczenia prowadzone bytly dla czynnika chtodniczego R134a.

Autorzy artykutu [7] opracowali numeryczny model wymiennikéw ciepla
skonstruowanych z rurek kapilarnych do analizy charakterystyk pracy ma-
tych chtodziarek domowych. Odpowiednie korelacje transferu ciepta byly
zastosowane w celu ilustracji odwrotnego transferu i zjawiska powtorne-
go skraplania wewnatrz kapilarnych rurek. Model zastosowano dla dwdéch
czynnikow chtodniczych HFC 134a i HC 600a. Proste rownania teoretyczne
zostaly rozwiniete w celu opisania zjawiska powtérnego skraplania w rurkach
nieadiabatycznych.

W pracy [33] dokonano analizy wplywu dlawienia na efektywnosé dziala-
nia obiegéw chtodniczych sprezarkowych i oceniono wptyw czynnikow chtod-
niczych na straty energetyczne zwiazane z procesem dlawienia w tych ukta-
dach. Z badanych czynnikéw najmniej wrazliwym na straty dlawienia byl
amoniak.

W artykule [26] analizie poddano wplyw diabatycznoséci procesu dla-
wienia na podstawowe parametry pracy ukladu rurka kapilarna - przewod
ssawny sprezarki. Przedstawiono rozwiazania konstrukcyjne dozigbiaczy sto-
sowanych w sprezarkowych urzadzeniach chlodniczych matej i sSredniej mocy.
Podjeto probe oceny wplywu wymiany ciepta w doziebiaczu oraz geometrii
uktadu rurka kapilarna - przewdd ssawny na mozliwosé wystepowania wa-
runkéw przeptywu krytycznego, powstawania warunkéw przeplywu meta-
stabilnego oraz na akustyke pracy rurki kapilarne;j.

Praca [39] przedstawia kierunki dziatalnosci Naukowo - Technicznego i
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Dos$wiadczalnego Centrum Budowy Urzadzen Zigbniczych w Moskwie. Tam
rowniez prowadzone sg prace nad zwiekszeniem efektywnosci matych urza-
dzen chlodniczych z hermetycznymi sprezarkami, ktére wykorzystuja jako
urzadzenie dlawiace rurke kapilarna.

Bardzo wazna role w urzadzeniach chtodniczych odgrywaja wymienniki
ciepta. Dlatego wiele prac po$wieconych jest temu tematowi. W artykule
[27] zaproponowano stosowanie optymalizacji wielokryterialnej do projek-
towania chlodniczych wymiennikéw ciepta. Przy projektowaniu skraplaczy
i parownikéw istnieje duzy obszar mozliwych decyzji projektowych - po-
czawszy od doboru konstrukeji wymiennika ciepta a skonczywszy na dobo-
rze urzadzenia wymuszajacego przeplyw ptynu chtodzonego lub chtodzacego
przez wymiennik. Celem optymalizacji wielokryterialnej jest wykorzystanie
wszystkich relacji pomiedzy kryteriami jako$ci i zmiennymi decyzyjnymi do
okreslenia pewnego optymalnego zbioru nalezacego do zbioru rozwigzan do-
puszczalnych i okreslenie w tym zbiorze rozwigzania optymalnego.

Autor [1] do$wiadczalnie sprawdzil poprawno$¢ opracowanych modeli
opisujacych dziatanie wymiennikéw ciepta w chtodziarkach. Modele mate-
matyczne uwzgledniaja zmienno$é procesu przekazywania ciepta na dlugo-
Sci wymiennika oraz parametry niezbedne do wyznaczania wspotczynnikéw
wnikania ciepla po stronie czynnika ziebniczego w strefach dochtadzania,
przegrzania i przeplywu dwufazowego zarowno dla parownika jak i skra-
placza. Stwierdzono zgodno$é¢ wynikéw uzyskanych na drodze analitycznej i
doswiadczalnej.

W pracy [63] przedstawiono metode obliczen cieplnych parownikéw i
skraplaczy. Wprowadzenie uogélnionych zmiennych do obliczen wymienni-
kéw ciepta uproscito obliczenia, a w niektorych przypadkach dato mozliwosé
zrezygnowania z metody iteracyjnej. Przyktadowe obliczenia, przeprowadzo-
ne dla kilku wymiennikéw ciepta wykazaly mozliwos¢ stosowania uogélnione;j
analizy do obliczen konstrukcyjnych.

Doskonalenie proceséw wymiany ciepta w technice chtodniczej jest waz-
nym wspdlczesnym wyzwaniem technicznym, ekonomicznym i ekologicznym.
Autor [46], [47] przedstawil postep techniczny, jaki zaszedl w ostatnich la-
tach w budowie ptaszczowo - rurowych, ptytowych i ptaszczowo - ptytowych
wymiennikéw ciepta. Wspoélczesne wymienniki ciepta stosowane jako parow-
niki czy skraplacze, przydatne sa do wszystkich czynnikéw chtodniczych. Na
podstawie badan eksperymentalnych ustalono warunki wptywajace na inten-
syfikacje wymiany ciepta przez turbulizowanie strumienia, osiagane kosztem
zwigkszonego oporu przeplywu i okreslono kiedy to zjawisko jest korzystne.

Opracowane w literaturze modele wymiennikéw ciepta zwykle dotycza

jednego elementu. Duzo prac poswieconych jest parownikom, skraplaczom
czy dochtadzaczom jako elementom catego urzadzenia chlodniczego. Tym
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sposobem mozna dogltebnie przebadaé procesy zachodzace w nich i wplyw
danego wymiennika ciepla na prace calego urzadzenia chtodniczego.

Plytowe lutowane wymienniki ciepta sa powszechnie stosowane w chtod-
nictwie jako parowniki i skraplacze. Coraz czesciej wykorzystuje sie je row-
niez jako wymienniki do odzysku ciepta przegrzania czynnika chlodniczego.
W artykule [15] zwrécono uwage na zastosowanie wymiennika plytowego
jako dochladzacza / przegrzewacza ktéry w obiegu chlodniczym poprawia
parametry pracy catego ukladu.

W pracy [21] autorzy dokonali analizy optymalizacyjnej osiagdéw ruro-
wo - zebrowego parownika przy réznych czynnikach chtodniczych i badali
ich wplyw na sprawno$é¢ systemu. Artykul prezentuje ocene wydajnosci pa-
rownika rurowo - zebrowego pracujacego z czynnikiem chtodniczym R600a
(izobutanie), R290 (propanie), R134a, R22, R410A oraz R32. Analiza dzia-
lania parownika oparta jest na réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych, nie
tylko na zmianie czynnikéw chtodniczych. Model parownika zostat opra-
cowany na podstawie specjalistycznego oprogramowania komputerowego.
Tak zaprojektowany parownik postuzyt do konwencjonalnej analizy dla réz-
nych czynnikéw chlodniczych. Teoretyczna analiza dzialania parownika z
zastosowaniem czynnik6w chtodniczych (R410a, R32, R290, R134a, R600a)
porownywanych z czynnikiem R22 wykazala, ze niektére z wymienionych
czynnikow chtodniczych majg mniejsze wartosci wspotezynnikow wydajnosci
chlodniczej (COP), a niektére wieksze wzgledem wspdlezynnika wydajnosci
chtodniczej dla R22. Rozpietosé procentowa tych zmian zmienia si¢ w gra-
nicach 11.7%. Zmiany te opisane sa wzorem: =22, gdzie &; - wsp6lczynnik
wydajnosci chlodniczej poréwnywanego czynnika chtodniczego. Po zmodyfi-
kowaniu parownika wskaznik wydajnosci dla R290 byl lepszy niz dla R22 o
okoto 3.5%. Podczas gdy osiagi pozostalych czynnikéw byly wyzsze o okoto
2% od R22. Obliczenia podano dla dwdch wybranych temperatur.

W [34] autor badal wplyw dozigbiaczy sprezarkowych chlodziarek do-
mowych na proces chtodzenia. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja,
ze zastosowanie doziebienia powoduje wzrost strumienia masy dlawione-
go czynnika chlodniczego w pelnym zakresie zmian temperatury parowa-
nia i stopnia dochtodzenia ciektego czynnika chlodniczego, a takze wyrazny
wzrost temperatury pary w przewodzie ssawnym sprezarki.

W [67] autorzy opracowali matematyczny model dzialania skraplaczy
wyparnych. Na podstawie dokonanych obliczen i badan doswiadczalnych
stwierdzono, ze powstaly model matematyczny opisuje poprawnie jako$cio-
we i iloSciowe procesy wymiany ciepta i masy zachodzace w skraplaczach
natryskowo - wyparnych.

Problemem wymiany ciepta w skraplaczach i ksztalt skraplaczy rurowo
- drutowych dla chtodziarek domowych czesto poruszany jest w wielu pu-
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blikacjach. I tak autorzy [20] badali skraplacze i szukali nowych konstrukeji
skraplaczy by poprawi¢ wymiane ciepta. Poréwnywali ze soba rézne skra-
placze, zmieniali kat nachylenia rur w skraplaczu i sprawdzali jaki to ma
wplyw na wartosé¢ wspdélczynnika przejmowania ciepta.

Autorzy [4] zbudowali model symulacyjny z zastosowaniem metody ele-
mentéw skonczonych stuzacy do optymalizacji rurowo-drutowych skraplaczy.
W modelu tym uwzgledniono zmiane przewodnictwa cieplnego wzdtuz prze-
pltywu czynnika przez skraplacz. W artykule przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych rurowo-drutowych skraplaczy powszechnie uzywanych w
domowych parowych chlodziarkach sprezarkowych. Skraplacz byt badany
eksperymentalnie w rzeczywistej chlodziarce przy okreslonych warunkach
pracy. Optymalizowana byta wydajnoéé skraplacza na jednostke wagi dla
roznych érednic rurek i pretéw. Wskaznik optymalizacji byl zdefiniowany
jako stosunek wydajnosci skraplacza na jednostke wagi zaprojektowanego
skraplacza do obecnej konstrukcji. Zastosowanie takiego wskaznika pozwo-
lito na poprawe konstrukcji zwickszajac o 3% wydatek i redukujac o 6%
wage.

Opracowujac nowe konstrukcje skraplaczy nalezy dazyé¢ do uzyskania
lepszych wskaznikéw techniczno-ruchowych, np. obnizenia zuzycia energii
elektrycznej przez silnik sprezarki, co jest istotne, jesli uwzgledni sie liczbe
uzytkowanych chtodziarek.

Autor pracy [56] badal wydajnosé cieplna plytowych wymiennikéw ciepta
firmy WTT pracujacych jako skraplacze.

Przedmiotem artykulu [14] jest zaprezentowanie analizy doboru pola po-
wierzchni wymiany ciepta skraplacza zasilanego para o wysokim przegrzaniu.
Do skraplacza urzadzenia chlodniczego z reguly doplywa para silnie prze-
grzana. Para ta moze ulec skropleniu w skraplaczu dopiero po uzyskaniu
stanu nasycenia, a wiec po jej uprzednim schlodzeniu. Ponadto w skraplaczu
moze zachodzié¢ zjawisko dochtadzania skroplin, przy czym uwarunkowane
to jest zapewnieniem wystarczajacego zapasu powierzchni wymiany ciepta
tego wymiennika.

W artykule [49] opisano proces kondensacji zachodzacej w skraplaczu
urzadzenia chtodniczego chtodzonego konwekcyjnie. Scharakteryzowano dwu-
fazowy przeplyw modelowy kondensujacego czynnika chlodniczego wewnatrz
rury. Przedstawiono i omdéwiono najnowsze relacje opisujace wspétezynnik
wnikania ciepta od strony kondensujacego si¢ roztworu czynnikéw chtodni-
czych.

Jednym z wazniejszych elementéw urzadzenia chtodniczego jest sprezar-
ka. Z tego wzgledu wiele prac zostalo jej poswieconych. I tak autorzy [48]
opracowali do§wiadczalno - teoretyczny model sprezarki ttokowej dla potrzeb
symulacyjnych obliczen obiegdéw ziebniczych. Wykorzystano w nim zalez-
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nosci termodynamiczne oraz obszerna baze danych uzyskanych na drodze
doswiadczalnej. Do opracowania modelu wykorzystano osiem réznych czyn-
nikéw chlodniczych i dwie sprezarki. Btad wzgledny wyznaczania strumienia
masy czynnika i zapotrzebowania mocy sprezarki przy uzyciu tego modelu
nie przekracza 10%.

W pracy [44] przedstawiono program wspomagajacy projektowanie spre-
zarek tlokowych, jak réwniez umozliwiajacy poznanie proceséw zachodza-
cych podczas sprezania czynnika chlodniczego. Daje on réwniez mozliwosé
przeprowadzenia analizy wpltywu réznych parametréw tak konstrukcyjnych,
jak i termicznych na prace sprezarki.

Autor [41] przedstawil egzergetyczna metode analizy sprawnosci spre-
zarki dla utatwienia identyfikacji defektéw, majacych wplyw na jej moc na
wale. Znajomos$¢ tej analizy moze by¢ pomocna przy modernizacji konstruk-
cji sprezarki. Straty moga wynikaé z tarcia, jednokierunkowego przenikania
ciepta, dlawienia plynu czy jednokierunkowego mieszania ptynu. Ogdlnie
opisano je jako egzergetyczne wskazniki destrukcji i ustalono ich lokalizacje.
Metoda ta moze by¢ stosowana do wszelkiego typu sprezarek wyporowych.

W pracy [17], na podstawie badan eksperymentalnych, sporzadzono cha-
rakterystyki energetyczne sprezarki ttokowej z czynnikiem R134a. Omédwio-
no problemy zwigzane z prawidtowym doborem sprezarek ttokowych i innych
elementéw urzadzenia chtodniczego dla nowych proekologicznych czynnikéw
chtodniczych. Brak dostatecznej ilosci informacji o tych czynnikach uzupel-
niono badaniami eksperymentalnymi pozwalajacymi na znalezienie zalezno-
$ci utatwiajacych ich dobér.

W pracach [60], [61] przedstawil rozw6j konstrukeji sprezarek chtodni-
czych w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat i omoéwit kierunki ich rozwoju.

Prébowano rowniez badaé cate urzadzenia chlodnicze.

W artykule [66] przedstawiono wyniki badan urzadzenia chlodniczego
z nowym czynnikiem forane 134a - zamiennikiem R12. Badania dotyczy-
ly urzadzenia z agregatem hermetycznym przystosowanym dotychczas do
pracy z R12, w ktérym wymieniono tylko czynnik chtodniczy bez wymiany
oleju mineralnego. Wyniki pomiaréw energetycznych wskazujg na mozliwosé
stosowania R134a szczegdlnie w wyeksploatowanych urzadzeniach, bez ko-
nieczno$ci wymiany oleju w agregacie hermetycznym. Urzadzenie pracowato
w obiegu z regeneracja i bez regeneracji. Uzyskano eksperymentalne potwier-
dzenie korzystnego wplywu regeneracji w obiegu dla R134a.

W pracy [38] opracowano matematyczny model domowej chlodziarki
sprezarkowej. Przyjeto, ze chlodziarka dziata w stanie periodycznie usta-
lonym. Do obliczen sformulowano réwnania bilansu energii i substancji dla
calego uktadu, dla poszczegdlnych za$ aparatow - dodatkowo réwnania wy-
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miany ciepta. Model dotyczyl obliczen chtodziarki sktadajacej si¢ z parow-
nika, sprezarki hermetycznej, skraplacza, rurki kapilarnej i dozigbiacza.

W artykule [53] autor opracowal model stuzacy do obliczen optyma-
lizacyjnych domowej chtodziarki sprezarkowej. Zastapil on zlozony model
matematyczny modelem znacznie prostszym a zachowujacym dokladno$é
modelowania. Zauwazyt rowniez, ze podstawowe zaleznosci charakteryzujace
domowg chlodziarke sprezarkowa sa w przyblizeniu liniowe lub kwadratowe.

W artykule [52] autorzy dokonali termoekonomicznej optymalizacji obie-
géw przegrzanych z dochtodzeniem w parowych sprezarkowych urzadzeniach
chtodniczych. Zastosowanie egzergii pozwolito na oddzielne optymalizowanie
poszczegdlnych ukladéw chiodziarki np. skraplacza, parownika, dochtadza-
cza a nie calosci. W pracy okredlono obszar optymalnej wymiany ciepta z
optymalnym okresleniem temperatur dochtodzenia i przegrzania. Jako wa-
runek optymalizacji przyjeto koszt chlodzenia. Wszystkie obliczenia prze-
prowadzono dla trzech czynnikéw chlodniczych R22, R134a i R407c. Ter-
modynamiczne wlasnosci czynnikoéw chtodniczych zostaly okreélone metoda
sztucznych sieci neuronowych.

W pracy [18] przedstawiono metodologie badan obiegdéw chlodniczych
jedno- i wielostopniowych w instalacjach chtodniczych. Pokazano jak ujedno-
licié sposéb okreélania sprawnosci obiegéw chtodniczych. Zostata dokonana
analiza istniejacych wspotczynnikow stuzacych do oceny obiegdéw chlodni-
czych.

W pracy [42] autor zaproponowal obieg chlodniczy Carnota oparty na
izotermicznym sprezaniu pary i dwoch odwracalnych rozprezarkach. Zapro-
ponowany obieg jest idealny, ale jednak jest on bliski rzeczywistemu, ktory
moze by¢ zaprojektowany dla istniejacego wyposazenia.

Efektywne dzialanie urzadzenia chlodniczego okresla sie wykorzystujac
wspolezynniki sprawnosci. Sprawno$é energetyczna rzeczywistej chlodziarki
jest znacznie mniejsza od sprawnoéci chtodziarki idealnej dziatajacej miedzy
poziomem temperatury komory chlodzonej a poziomem temperatury otocze-
nia. Przyczyny tak znacznego zmniejszenia sprawnosci autor [54] okresla za
pomocy sprawnodci czastkowych, ktorych iloczyn wyraza sprawno$é energe-
tyczna calego urzadzenia.

Autorzy pracy [58] dokonali diagnozy bledéw i opracowali metode wy-
krywania wyciekéw w parowych chlodziarkach sprezarkowych. Zanieczysz-
czenie $rodowiska spowodowane przez nieszczelno$ci w ukladach chlodni-
czych moze by¢ zredukowane poprzez zwiekszenie sprawnosci tych uktadéw
oraz zmniejszenie wyciekéw czynnika chtodniczego. Ubytek czynnika chlod-
niczego wplywa bezposrednio i posrednio na globalne ocieplenie na Swiecie.
Praca niesprawnego urzadzenia powoduje wzrost zuzycia energii napedowej,
nastepuje wzrost emisji gazéw do atmosfery i rosng koszty eksploatacji takich
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urzadzen. Istniejace sposoby wykrywania wyciekéw sg malto efektywne, bo
nie sa w stanie zlokalizowa¢ miejsc wyciekow i nie sygnalizujg wyciekéw stop-
niowych w ktérych ubytki czynnika chtodniczego sg bardzo mate i nastepuja
bardzo powoli. Z tego wzgledu istnieje potrzeba opracowania metody mo-
nitorowania uktadéw chlodniczych oraz diagnozy btedéw. W tym artykule
przedstawiono rozwdj metod wykrywania wyciekow i zaproponowano nowa
metode monitorowania oparta na sztucznej inteligencji. Skutecznosé systemu
zostala sprawdzona w réznych warunkach pracy urzadzen chlodniczych.

Autorzy [29] opisali nowe koncepcje dotyczace metody chlodzenia doty-
czace zwigkszenia wydatku chtodniczego w krétkim czasie, rzedu 1 minu-
ty poprzez magazynowanie czynnika chlodniczego o niskiej temperaturze.
W metodzie tej steruje sie szybkoscia przeptywu czynnika przez parownik.
Dlatego sprezarka chtodziarki nie musi by¢ duza aby podolaé¢ duzym obciaze-
niom chtodniczym podczas przerywanej pracy. W czasie tego kréotkiego czasu
osiagany jest wyzszy wydatek chlodniczy (przez szybszy przeptyw czynnika)
niz podczas ustalonej pracy. Aparatura badawcza zostala zaprojektowana i
wytworzona w celu sprawdzenia przyjetych zalozen. Dwa zbiorniki magazy-
nujace czynnik chtodniczy zainstalowano przed i za parownikiem. Do regu-
lacji przeplywu czynnika zainstalowano specjalne zawory. Eksperymentalnie
potwierdzono poprawnos¢ zatozen gwalttownego procesu chtodzenia. Rozwia-
zanie to moze by¢ wykorzystane do tymczasowego zwiekszenia wydajnosci
chtodniczej w nisko wydajnych ukladach. Rozwiazania praktyczne musza
uwzglednia¢ optymalizacje zbiornikéw chtodniczych w celu zmniejszenia ich
gabarytéw.

Autor [28] przedstawia problem skonstruowania mikrochtodziarki. Poka-
zuje jak szybkosé generowania entropii zmienia si¢ w kazdym uktadzie jesli
zmniejsza sie skale parowych chlodziarek sprezarkowych. Mikrochtodziarki
posiadaja wszystkie sktadowe elementy w skali mikro i wykazuja one trud-
nosci do pracy zgodnie z Il zasada termodynamiki. Chociaz iloSciowa ocena
tworzenia entropii nie jest przedstawiona w pracy to jednak stwierdzono,
ze mechaniczna sprezarka jest najbardziej trudnym elementem do minia-
turyzacji w mikrochlodziarce. Jeéli parowa sprezarkowa mikrochtodziarka
ma dziata¢ poprawnie to najwiecej wysitku nalezy wlozyé¢ w rozwdj pracu-
jacej mikrosprezarki oraz minimalizacji wewnetrznego przeptywu ciepta do
parownika.

W artykule [55] autor opisal straty energetyczne w parowej sprezarkowej
chtodziarce spowodowane oporami przeptywu czynnika chtodniczego. Opory
przeplywu czynnika obiegowego w parowniku i skraplaczu chtodziarki moga
w istotnym stopniu przyczynic sie do zwiekszenia zuzycia energii napedowe;j.
W celu scharakteryzowania tych strat autor wprowadzil pojecie sprawnosci
hydraulicznej i podal jej przykltadowe wielkosci wynikajace z pomiardw.
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Na podstawie przegladu literatury prace dotyczace zagadnien parowych spre-
zarkowych urzadzen chlodniczych mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze gru-
py. Do pierwszej grupy naleza publikacje dotyczace nowych czynnikéw chtod-
niczych. Oméwione sg w nich wlasnosci termodynamiczne tych czynnikdw.
Druga grupe tworza opracowania dotyczace optymalizacji czastkowych, po-
szczegbdlnych elementéw parowych sprezarkowych urzadzen chtodniczych jak:
wymienniki ciepta (parowniki, skraplacze), sprezarki, dochtadzacze, rurki ka-
pilarne. W tych opracowaniach optymalizuje si¢ prace chtodziarki ze wzgledu
na pojedyncze parametry jak: objetoéciowy strumien czynnika roboczego w
parowniku czy skraplaczu, sprawno$é¢ sprezarki i inne. W zakres optyma-
lizacji wielokryterialnej wchodzi coraz czesciej zadanie wyznaczenia zbioru
optymalnych parametréw proceséw termodynamicznych. Badania dotycza
wplywu danego elementu urzadzenia na prace calego urzadzenia. Czesto
w tych publikacjach prowadzi si¢ badania na nowych czynnikach chtodni-
czych i poréwnuje sie ich wlasnoéci z dotychczas stosowanymi. Trzecia gru-
pa publikowanych prac dotyczy kompletnych uktadéw termodynamicznych
sprezarkowych parowych urzadzen chtodniczych. Przewaznie w tych pracach
poréwnuje sie wydajnos¢ chtodniczg chtodziarki przy réznych czynnikach
roboczych. Czwarta grupe stanowig prace o charakterze technologicznym.
Brak jest w nich kompleksowych badan, na podstawie ktérych mozna by
ustali¢ iloSciowe zaleznosci pomiedzy czynnikami wplywajacymi na procesy
termodynamiczne, a wskaznikami efektywnosci energetycznej chtodziarki.

W tabeli 2.1 zamieszczono zestawienie wazniejszych prac badawczych
dotyczacych tematu pracy.

W literaturze przedmiotu brak jest szczegdtowych opiséw komplekso-
wych badan dotyczacych strat energii napedowej, szczegblnie w przypadku
sprezarkowych chlodziarek zanurzeniowych. Wiekszosé prac dotyczy spre-
zarkowych chlodziarek domowych bez uwzglednienia chtodziarek uzywanych
w przemysle rolno - spozywczym. Brak jest przedstawienia urzadzenia chtod-
niczego w ujeciu systemowym.

Ze wzgledu na duza liczbe pracujacych urzadzen chlodniczych (duze zuzycie
energii elektrycznej) wydaje sie uzasadnione podjecie badan nad stratami
energii napedowej w tych urzadzeniach.
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Tabela 2.1. Zestawienie wazniejszych prac badawczych dotyczacych parowych
sprezarkowych urzadzen chlodniczych

Czynnik Obiekt badan Problem badawczy
roboczy
R134a hermetyczna chlodziarka | zastapiono czynnik chlodniczy [66]
sprezarkowa, R12 nowym
R134a jednostopniowy obieg wplyw regeneracji ciepla [52],[65],[66]
chtodniczy
propan chlodziarki domowe ocena, przydatnosci [9]
-butan mieszanin weglowodorowych [23],[57]
R134a sprezarkowe chlodziarki wymiana czynnika 3]
pracujace na R22 chlodniczego
rézne chlodnicze wymienniki optymalizacja wymiany [1],[27]
czynniki ciepta ciepta [63]
rbzne obliczenia szukanie alternatywnych [2],[22]
czynniki czynnikéw chlodniczych [30],50]
R134a freon R134a wymagania dotyczace urzadzen [35]
pracujacych na R134a
mieszanki chlodziarki sprezarkowe szukanie nowej [51]
R134a z HC mieszanki
rézne male urzadzenia dobér rurki [5],[6],]7],[11]
czynniki chlodnicze kapilarnej [12],[13],[19]
rézne urzadzenia wplyw dlawienia [33]
czynniki chlodnicze sprezarkowe
rézne parowniki rurowo - analiza optymalizacyjna [21]
czynniki zebrowe osiagbéw parownika
rézne skraplacze wyparne opracowanie modelu [4],[20],[67]
czynniki matematycznego
rézne sprezarki tlokowe opracowanie modelu [41],[44],[48]
czynniki sprezarki tlokowej
rézne chlodziarki domowe wplyw doziebiaczy [34]
czynniki na proces chtodzenia
rézne urzadzenia sprawnos¢ energetyczna [18],[54],[55]
czynniki chtodnicze chtodziarki
rézne chlodziarki domowe matematyczny model (38],[53]
czynniki chlodziarki sprezarkowe;j
rézne chlodziarki sprezarkowe opracowanie metody [58]

czynniki

wykrywania wyciekéw




Rozdziat 3

Model badanego obiektu

3.1. Teoretyczny i rzeczywisty obieg chfodniczy

Przy tworzeniu obiegu modelowego przyjmuje sie zalozenia upraszczajace.
Przede wszystkim zaklada sie, ze proces sprezania czynnika chlodniczego
zachodzi adiabatycznie, pomija sie opory przeplywu przez poszczegdlne apa-
raty i rurociagi urzadzenia oraz wymiane ciepta na rurociggach taczacych
poszczegdlne elementy miedzy czynnikiem a otoczeniem. Uproszczenia takie
nie moga by¢ przyjete w analizie dotyczacej obiegdw rzeczywistych.
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Rys. 3.1. Schemat sprezarkowej chlodziarki parowej z regeneracja ciepla ; Qo
strumien ciepla pobieranego w parowniku, ) — strumien ciepla oddawany w skra-

placzu, Qg — strumien ciepla przekazywany w regeneratorze, N — moc dostarczana
na wal sprezarki

Skraplacz

Atmosfera
w otoczeniu
blizszym
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7 tych wzgledéw jako model termodynamiczny badanej chtodziarki przy-
jeto suchy obieg nieodwracalny, dla ktérego wzorcem jest chtodniczy obieg
suchy z regeneracja ciepta (patrz PN/M-04600). Urzadzenie chlodnicze pra-
cujace wedlug teoretycznego obiegu parowego Lindego z regeneracja ciepta
zostalo przedstawione na rys.3.1 [31], za$ obieg termodynamiczny w ukla-
dzie T-s i log p-i na rys.3.2. Sprezarka zasysa pare przegrzana o ci$nieniu
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Rys. 3.2. Obieg termodynamiczny z regeneracja ciepla w ukladzie T-s i Ig p-i

Ppa 1 temperaturze 717 i spreza ja wzdiluz odwracalnej adiabaty 1 — 2 do
ci$nienia pg i temperatury 75. Czynnik o stanie 2 wplywa do skraplacza,
gdzie oddajac ciepto do zrédla goérnego schiadza sie, w poczatkowej strefie
skraplacza izobarycznie do stanu nasycenia (stan 3) i w dalszej jego czesci
nadal przy psx = const skrapla si¢ na drodze 3 — 4. W stanie 4 czynnik
jest ciecza wrzacg o ciSnieniu pg i wplywa do regeneracyjnego wymien-
nika ciepta, gdzie oddajac cieplo regeneracji ochladza sie izobarycznie do
stanu 5. Regeneracyjny wymiennik ciepta umozliwia przeponowa wymiane
ciepta miedzy cieklym czynnikiem chlodniczym ptynacym ze skraplacza, a
parowym czynnikiem opuszczajacym parownik. W efekcie tej wewnetrznej
wymiany ciepta uzyskuje sie, z jednej strony, dochtodzenie cieczy na dro-
dze 4 — 5 przy psp = const, a z drugiej strony przegrzanie pary na drodze
7 — 1 przy ppa = const. Ciecz dochlodzona o stanie 5 wptywa do zaworu
rozpreznego, w ktérym jest dlawiona (izentalpa 5 —6) do cisnienia pj,. Para
wplwajaca do parownika (stan 6) wrze w parowniku do stanu 7, wiec na
wyjéciu z parownika uzyskuje sie pare sucha nasycona. Para sucha nasycona
o ci$nieniu p,, wplywa do regeneracyjnego wymiennika ciepta, w ktérym
pobierajac ciepto ogrzewa si¢ przy p,q = const, zwigkszajac swe przegrzanie
do temperatury 7T),. Gléwne procesy obiegu realizowane w réznych miejscach
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uktadu chtodniczego, przedstawione sa na wykresach o wspétrzednych T'— s
ilgp—i(rys.3.2).

Chtodziarka jest klasycznym uktadem przeplywowym dlatego wtadciwe
jest uzycie do opisu charakterystycznych wielkosci energetycznych zwigza-
nych z dzialaniem chlodziarki (w odniesieniu do 1 kg/s czynnika chlodni-
czego) przy znajomosci 1 czynnika chlodniczego.

W celu opisu modelu chtodziarki wprowadzamy , zgodnie z oznaczeniami
zamieszczonymi na rys.3.2 nastepujace wielkosci :

— wladciwa wydajnos$é¢ chtodnicza g,

do =17 — ig (3.1)
— wladciwa praca sprezania (obiegu) o

lop =12 — 11 (3.2)
— wlasciwe obciazenie cieplne skraplacza ¢

g =19 —1i4 (3.3)
— wlasciwe obciazenie cieplne dochtadzacza ¢4

qd =14 — 15 (3.4)
— teoretyczny wspotczynnik wydajnosci chtodniczej &

Go 17— 1g

Et = — = - - 3.5
lob 12 —11 (3:5)
— strumien masy czynnika chlodniczego w obiegu m
= e (3.6)
do
— objetosciowa wydajnosé chtodnicza g,
do
= — 3-7
W= (3.7)

gdzie:
v1 — objetosé wlasciwa pary w m?/kg

— teoretyczne zapotrzebowanie mocy niezbednej do napedu sprezarki N

:%:%lob

Et 4o

Ny (3.8)
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— wydajnosé¢ skokowa sprezarki 1%

V= % = %Ul (3.9)
Qv do
— zapotrzebowanie mocy indykowanej N;
N,
N; = —t (3.10)
T

gdzie :
7; - sprawnos¢ indykowana sprezarki

— efektywne zapotrzebowanie mocy N,

yoo N

- (3.11)

gdzie :
Nm - sprawnos¢ mechaniczna sprezarki

Majac tak zdefiniowane wielkosci podstawowe mozemy okresli¢ strumien cie-
pta odprowadzony do otoczenia w skraplaczu

Q = 10 (ig — i4) (3.12)
oraz strumien ciepta oddawany w dochladzaczu
Qa = 1 (ia — i5) (3.13)

Wartosé entalpii pary przegrzanej (za wymiennikiem regeneracyjnym) moz-
na obliczy¢ z bilansu wymiennika regeneracyjnego:

Qr = m (iy —i7) = m (ig — i5) (3.14)
Dzielac to wyrazenie przez r otrzymujemy
qr =11 —i7 =14 — i3 (3.15)

a stad
11 =17 +14 — 15 (316)
gdzie :

Qr/m = qr — wlasciwe obciazenie cieplne wymiennika regeneracyjnego.
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Bilans cieplny urzadzenia w postaci jednostkowej ma postaé:

llob| + G0 + ap = la| + qa (3.17)

gdzie:

dp = qd (3.18)
gdzie:

qp - wlasciwe cieplo przegrzania pary w wymienniku regeneracyjnym.

Po obu stronach réwnania bilansowego wystepuje ciepto regeneracji - we-
wnetrznie wymieniane w uktadzie. Wartosé tego ciepta mozna zredukowadé
z rownan bilasowych, bo nie ma ono wplywu na ostateczna postaé¢ bilansu
cieplnego urzadzenia.

W przedstawionych powyzej rozwazaniach przyjete byty zalozenia uprasz-
czajace. Przede wszystkim zatozono, ze proces sprezania czynnika chlodni-
czego zachodzi adiabatycznie. Pominieto opory przeplywu przez poszczegdl-
ne aparaty i rurociagi urzadzenia zakladajac, ze przemiany zachodza izo-
barycznie. Ponadto przyjeto, ze wymiana ciepta miedzy czynnikiem chtod-
niczym a otoczeniem wystepuje jedynie w wymiennikach ciepta. Na rys.3.3
przedstawiono rzeczywiste wykresy obiegu chtodniczego w uktadach wspot-
rzednych T — s oraz lg p — 1.

W wyniku strat energetycznych, objetosciowych, hydrodynamicznych i
cieplnych obieg rzeczywisty znacznie rézni si¢ od teoretycznego.W rzeczy-
wistych parowych obiegach chlodniczych rys.3.3 przebieg sprezania jest o
wiele bardziej ztozony.W przekroju dolotowym do sprezarki mamy czyn-
nik chlodniczy o stanie 1, opisany ciSnieniem pp.2 oraz temperaturg 77. W
wyniku dlawienia podczas zasysania nastepuje obnizenie ci$nienia czynnika
do wartosci pss. Nastepnie zassany czynnik podgrzewany jest w sprezarce
(jeszcze przed rozpoczeciem suwu sprezania) co powoduje przesuwanie sie
wzdluz izobary pss w prawo, w kierunku wzrostu entropii wlasciwej. Dalszy
wzrost temperatury nastepuje w wyniku wymieszania si¢ czynnika pozosta-
tego w przestrzeni szkodliwej cylindra i rozprezonego w poprzednim suwie
sprezarki, prowadzi to do stanu 1s. Cieplo wymienione na drodze 1 — 1s jest
z punktu widzenia uzytecznosci cieptem straconym. Rzeczywisty przebieg
sprezania nastepuje przy zmieniajacym sie w sposob ciagly wykladniku po-
litropy. W poczatkowej fazie (odcinek 1s—pA) czynnik sprezajac sie pobiera
ciepto od Scianek cylindra sprezarki. Wyréwnanie temperatury czynnika i
Scianek nastepuje w stanie pA, tzw. punkcie adiabatycznym przemiany. W
miare wzrostu ciénienia, w efekcie dalszego ruchu tloka, temperatura czyn-
nika rosnie. Zwrot strumienia ciepta zmienia si¢ i nastepuje przeptyw ciepta
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Rys. 3.3. Schemat hipotetycznego przebiegu procesu chlodniczego w urzadzeniu
rzeczywistym (a) w ukladzie lgp—1 (b)w ukladzie T — s. Przedstawione procesy: 1-2
— proces zasysania i sprezania czynnika przez sprezarke, 3-4 — proces ochladzania
i skraplania czynnika w skraplaczu, 5-6 — proces dochladzania czynnika w regene-
ratorze, 6-7 — proces dlawienia czynnika w rurce kapilarnej, 8-9 — proces wrzenia
czynnika w parowniku, 10-11 — proces w regeneracyjnym wymienniku ciepla

od czynnika do $cianek (odcinek pA — 2s). Stan 2s ma wyzsze ci$nienie
od ciénienia panujacego w skraplaczu, z uwagi na koniecznos¢ pokonania
oporéw przy przeplywie przez zawory tloczne (dlawienie w zaworach ttocz-
nych). Poczatkowo nastepuje ochlodzenie sprezonego czynnika chlodniczego
w wyniku oddawania ciepta Sciankom cylindra. Czynnik przeplywajac przez
zawory tloczne zmienia swoj stan izentalpowo osiagajac cisnienie pgp. Prze-
plyw i skraplanie czynnika chtodniczego podczas przeptywu przez skraplacz
nastepuje ze spadkiem ci$nienia, tak samo jak proces parowania w parow-
niku. Spadki ci$nienia wywolane sa oporami przeptywu i oporami tarcia
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wewnetrznego. Dochlodzanie cieklego czynnika i przegrzanie pary czynni-
ka nastepuje w regeneratorze. Dochtodzony czynnik o stanie 6 wptywa do
zaworu dlawiacego, gdzie zachodzi rozprezanie czynnika z doprowadzeniem
ciepta z otoczenia.

Podstawowymi wielkoéciami wyjsciowymi do obliczen cieplnych obiegu
modelowego przedstawionego na rys.3.2 sa:

- wydajnos$é¢ chlodnicza obiegu Q, kW
- temperatury czynnika w obiegu:
- temperatura parowania 7Tp,, K
- temperatura skraplania Ty, K
- temperatura dochtodzenia Ty K
- temperatura przegrzania 7}, ewentualnie temperatura par czynnika
chtodniczego Tss w krocécu ssawnym sprezarki K

Wydajnos$é¢ chlodnicza obiegu Q,, tzw. moc efektu chlodzenia wynika z
bilansu cieplnego chtodzonego $rodowiska i zalezy od masy chtodzonej cieczy,
wymaganego stopnia schlodzenia i jego wlasnosci fizycznych. Wydajnosé
chtodnicza obiegu okreslamy z zaleznodci :

Qo = KQou (3.19)

gdzie:

Qo - 0znacza uzyteczna moc chlodniczg.

Wartos¢ wspotczynnika K uwzglednia zwiekszenie strumienia ciepta dopty-
wajacego do obiegu modelowego, wzgledem strumienia ciepta jaki doptynat-
by do obiegu wzorcowego. Wartos¢ K przyjmuje sie w granicach 1 + 1.2.
Uzyteczng érednia moc chlodniczg Qg oblicza sie ze wzoru :

MekCek (Tckl - Tck2)
T

Qou =

(3.20)

gdzie :
mcr — masa schladzanej cieczy, kg
cer — cieplo wlasciwe cieczy, kJ/(kg - K)
Ter1, Tero — poczatkowa i koncowa temperatura cieczy podana w , K

T — czas schladzania cieczy w, s.

Wartosci podanych wyzej temperatur dobiera sie wg okreslonych zasad, wy-
nikajacych m.in. z warunkéw eksploatacyjnych. Dobér wartoéci temperatury
skraplania uzalezniony jest od temperatury otoczenia. Réznica miedzy tem-
peraturg skraplania Ty a $rednia temperaturg powietrza doptywajacego do
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skraplacza T}, wynosi 10 + 15 K, co uzaleznione jest od stopnia rozwinig-
cia powierzchni wymiany ciepla po stronie powietrza (przyrost temperatury
powietrza chtodzacego réwny jest 5+ 10 K). Temperatura parowania nato-
miast wynika z przestanek technologicznych, tzn. dobiera sie ja w zaleznosci
od temperatury chtodzonego srodowiska. Temperature parowania T}, przy
chlodzeniu cieczy zaleca si¢ przyjmowacé o 5 + 8 K nizsza od Sredniej tem-
peratury srodowiska chlodzonego jezeli koszt materiatu z ktérego wykonany
ma by¢ parownik jest znaczny, w przeciwnym przypadku réznica ta powinna
by¢ mniejsza. Temperature dochtodzenia Ty czynnika przed rurka kapilarng
przyjmuje sie o 2 <+ 5 K nizsza od temperatury skraplania 7Ty.

3.2. Model badawczy chtodziarki

Urzadzenia wchodzace w sktad uktadu chtodziarki, potaczone sa pomiedzy
soba przewodami przez ktére przepltywa czynnik chlodniczy. Catosé two-
rzy zamkniety, termodynamiczny uktad przeplywowy, wymieniajacy ciepto
i prace z otoczeniem. Kazde z urzadzen realizujac wlasciwe sobie procesy
czastkowe obiegu chlodniczego, wspéldziata z innymi, a niektore wspoétdzia-
laja réwniez z otoczeniem. Zrédla nieodwracalnosei moga tkwié¢ wewnatrz
obiegu (nieodwracalno$¢ wewnetrzna — S*) lub poza obiegiem (nieodwra-
calno$é¢ zewnetrzna — S#). Przykladami zewnetrznych Zrédel nieodwracalno-
$ci moga by¢: niespelnienie warunkéw rownowagi termodynamicznej, tarcie
wewnetrzne czastek czynnika, reakcje chemiczne, mieszanie itp. Do nieod-
wracalnoéci zewnetrznej zalicza sie przede wszystkim wymiane ciepta przy
skonczonej réznicy temperatury oraz dtawienie.

Wszystkie rzeczywiste obiegi lewobrzezne, ktére zachodzag w urzadze-

niach chtodniczych sa obiegami nieodwracalnymi. Powstaje zatem problem
okredlenia stopnia nieodwracalnosci danego obiegu rzeczywistego. Z punktu
widzenia termodynamiki jest on rozwiazany metodg poréwnania obiegu nie-
odwracalnego z wybranym obiegiem odwracalnym o réwnowaznym skutku
uzytecznym, czyli o tej samej wydajnosci chlodniczej ¢, (w odniesieniu do
1 kg czynnika).
W celu utatwienia prowadzonej analizy, dziatanie uktadu chtodziarki przed-
stawiono w ujeciu systemowym, przyjmujac jako wzorcowy suchy obieg Lin-
dego z regeneracja ciepta. Wtasciwa ocena stopnia nieodwracalnosci obiegu
rzeczywistego jest mozliwa wowczas, gdy wlasciwie dobrano réwnowazny
mu odwracalny obieg poréwnawczy (wzorcowy). Jednym z kryteriéw moze
by¢ zmienno$é temperatur zrédel ciepta (dolnego i gérnego). Tak wiec chlo-
dziarka jest systemem termodynamiczno - przeptywowym, przetwarzajacym
energie o zdeterminowanym celu dzialania, wspétdzialajacym z okreslonym
otoczeniem (rys.3.4).
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W sktad systemu chtodziarki wchodza podsystemy: sprezarki — SP |
skraplacza — SK , parownika — PA, rozprezacza — RK, regeneratora — RG.
W otoczeniu systemu — O istnieja zasobniki : energii elektrycznej — ZF,
atmosfery otaczajacej — AT (utozsamiany z ”gérnym zréodlem ciepta”— ZG i
z zasobnikiem substancji otaczajacej caly system — ZP z wyjatkiem podsys-
temu parownika), przestrzeni schladzanej — ZCH (utozsamiany z ”dolnym
zrédlem ciepta” — Z D, wypelniony substancja schtadzang — ZS). W otocze-
niu znajduje sie réwniez uktad sterowania dzialaniem systemu — BZS.

3.3. Charakterystyka sprzezen wewnatrz systemu i systemu z
otoczeniem

Sprzezenia wewnatrz systemowe pomiedzy podsystemami oraz zewnetrzne
pomiedzy systemem a otoczeniem rozpatrzono w kolejnoéci podsysteméw.

Podsystem sprezarki — Qgp

Przetwarzanie energii w podsystemie zachodzi w trakcie nieadiabatycz-
nych i nieodwracalnych przemian termodynamicznych, sprezania czynnika w
stanach pary przegrzanej i procesoéw transportu czynnika chtodniczego do i
ze sprezarki rowniez nieodwracalnych, a takze przemiany energii elektrycznej
w mechaniczng. Procesom przetwarzania towarzysza wewnetrzne i zewnetrz-
ne straty energii. Strukture podsystemu tworza poduktady sprezarki i ich
sprzezenia, przedstawione na rysunku 3.5.

Elementy podsystemu sprzezone sa pomiedzy sobg strumieniami energii.
W poduktadzie sprezajacym istniejg trzy hipotetyczne obszary systemowe :
przemian termodynamicznych, proceséw transportu czynnika i proceséw ru-
chu ciepta, potaczonych pomiedzy soba (bez konsekwencji energetycznych)
poprzez styk.

Wewnatrz, podsystem 2gp sprzezony jest substancjalnie i energetycznie
z podsystemem regeneratora — Qpqg i skraplacza — Qgx. Zewnetrznie pod-
system — Qgp sprzezony jest z atmosfera otaczajaca — AT (energetycznie
z gérnym zrédlem — ZG i substancjalnie z zasobnikiem — ZP), a ponadto
energetycznie z zasobnikiem energii elektrycznej — ZE, przy czym sprzezenie
to sterowane jest oddzialywaniem otoczenia parownika poprzez uktad ste-
rujacy — BZS.

Podsystem skraplacza — Qgx i parownika — Qpg4

W podsystemie skraplacza — Qg przebiega otwarta nieodwracalna prze-
miana termodynamiczna zmiany fazy czynnika chlodniczego (zblizona do
izobary), wywolana odplywem strumienia ciepta od czynnika do otoczenia
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Rys. 3.5. Schemat podsystemu sprezarki — Qgp wraz ze sprzezeniami wewnetrz-
nymi i zewnetrznymi

i ttoczacym oddzialywaniem sprezarki, co prowadzi do wewnetrznych i ze-
wnetrznych strat energii.

Strukture podsystemu — Qgx (rys.3.6 tworza: przestrzen wewnetrzna wy-
petniona strumieniem czynnika chlodniczego, przestrzen zewnetrzna omy-
wana powietrzem, uklad geometryczno - materialowy skraplacza oraz ich
sprzezenia. W przestrzeni wewnetrznej istnieja hipotetyczne obszary sys-
temowe: otwartej przemiany termodynamicznej i ruchu ciepta, potaczone
pomiedzy soba poprzez styk podobnie jak we wczesniej omawianym podsys-
temie sprezarki bez konsekwencji energetycznych. W przestrzeni zewnetrznej
istnieja podobne obszary systemowe: przeplywu powietrza przy powierzchni
zewnetrznej i ruchu ciepta, potaczone pomiedzy soba poprzez styk.

Wewnatrz razem systemowo, podsystem (gx sprzezony jest substan-
cjalnie i energetycznie z podsystemem regeneratora Qpg i podsystemem
sprezarki Qgp. Zewnetrznie podsystem (2gi sprzezony jest energetycznie i
substancjalnie ze Zzrodltem — ZG i zasobnikiem — ZP.

W podsystemie parownika — Qp 4 przebiega (podobnie jak w skraplaczu)
otwarta nieodwracalna przemiana termodynamiczna zmiany fazy czynni-
ka chlodniczego (zblizona do izobary), spowodowana doplywem strumienia
ciepta z przestrzeni chlodzonej i tloczacym oddzialywaniem sprezarki, co
prowadzi réwniez do wewnetrznych i zewnetrznych strat energii. Struktura
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Rys. 3.6. Schemat podsystemu skraplacza Qsx wraz ze sprzezeniami wewnetrz-
nymi i zewnetrznymi

podsystemu 2p4 przedstawiona na rys.3.7 jest podobna do struktury pod-
systemu skraplacza Qg z tym jednak, ze przestrzen zewnetrzna omywana
jest medium schladzanym.

Wewnatrz systemu, podsystem — Qp4 sprzezony jest substancjalnie i
energetycznie z podsystemem urzadzenia rozprezajacego — Qrx i podsyste-
mem regeneratora 2pg. Zewnetrznie podsystem parownika sprzezony jest
energetycznie z dolnym zrédlem ciepta — ZD i substancjalnie z zasobnikiem
substancji schladzanej — ZS (tworzacych obszar — ZCH w otoczeniu).

Podsystem regeneratora — (s i urzadzenia rozprezajagcego - Qrg

W ukladach chtodziarek malej i $redniej mocy regeneratory spelniaja
dwie funkcje a mianowicie : dochtadzacza i urzadzenia rozprezajacego. W
przedstawionym modelu postanowiono je rozprzegnaé rozwazajac dwa od-
dzielne podsystemy : regeneratora — Qg g i urzadzenia rozprezajacego — Qrx,
polaczone szeregowo, (rys.3.8).

Takie podejscie rzutuje na sposéb modelowania tych podsysteméw. W
podsystemie regeneratora — (g przebiegaja nieodwracalne procesy : schia-
dzania czynnika (w przestrzeni wewnetrznej o wysokim ci$nieniu) i ogrze-
wania czynnika (w przestrzeni wewnetrznej o niskim ci$nieniu), wywolane
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Rys. 3.7. Schemat podsystemu parownika Qps wraz ze sprzezeniami wewnetrz-
nymi i zewnetrznymi

przeplywem strumienia ciepta regeneracji i tloczacym oddzialywaniem spre-
zarki.

Strukture podsystemu tworza:

— przestrzen schladzana (wysokiego ci$nienia) z hipotecznymi obszarami
systemowymi procesOw: zmiany stopnia nagrzania - chlodzenia i prze-
plywu czynnika, potaczonymi pomiedzy soba bez konsekwencji energe-
tycznych poprzez styk;

— przestrzen ogrzewana (niskiego ci$nienia) z identycznymi obszarami sys-
temowymi;

— przestrzen zewngtrzna omywana powietrzem z hipotecznymi obszarami
systemowymi proceséw ruchu ciepla i przeptywu powietrza poltaczonymi
poprzez styk;

— uktad geometryczno-materiatowy, sprzezony energetycznie.

Podsystem regeneratora wewnatrz systemu — Qrq sprzezony jest substan-
cjalnie i energetycznie z podsystemami : skraplacza — Qg 1 urzadzenia roz-
prezajacego — Qrk, parownika — Qp 4, sprezarki — Qgp. Zewnetrznie pod-
system Qrg sprzezony jest energetycznie z ”gérnym zZrédltem ciepta” — ZG
i substancjalnie z zasobnikiem — ZP pozostajacymi w otoczeniu (AT).
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Rys. 3.8. Schemat podsystemu regeneratora — (g 1 urzadzenia rozprezajacego -
QRri wraz ze sprzezeniami wewnetrznymi i zewnetrznymi

Zgodnie z modelem systemu (w czesci dotyczacej regeneratora i urzadzenia
rozprezajacego), przyjeto, ze w podsystemie — Qrg realizowana jest nie-
odwracalna, izentalpowa przemiana dlawienia, polaczona ze zmiana stanu
skupienia czynnika chlodniczego, bez wykonywania pracy zewnetrznej, lecz
przy tloczacym oddziatywaniu sprezarki. W strukturze podsystemu przed-
stawionej na rys.3.8, wyr6zniono jedna przestrzen wewnetrzna, w ktorej ist-
nieja hipotetyczne obszary systemowe przemiany termodynamicznej i prze-
plywu czynnika, sprzezone pomiedzy sobg energetycznie strumieniem pracy
wewnetrznej przetwarzanej w cieplo tarcia. Wewnatrz systemu podsystem
— Qi sprzezony jest substancjalnie i energetycznie z podsystemem Qprg i
podsystemem p 4. Nie wystepuja sprzezenia z otoczeniem.
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3.4. Analiza zbioréw czynnikéw celowych

Podsystem sprezarki — €,

Gléwnym zadaniem podsystemu sprezarki w procesie przetwarzania ener-
gii napedowej jest wygenerowanie strumienia masy czynnika i stopnia spre-
zania na odpowiednim poziomie. Wielkodci te zaleza od objetoéci skokowej,
objetosci szkodliwej sprezarki, wyktadnika politropy sprezania i rozprezania
resztkowej ilosci czynnika, i predkosci obrotowe;j.

Rys. 3.9. Schemat powiazan najwazniejszych czynnikéw celowych wplywajacych
na przetwarzanie energii w podsystemie sprezarki

Zbiér czynnikéw celowych opisuje formalny zwiazek (3.21), a powiazania
pomiedzy czynnikami ilustruje rys.3.9.

A(s:p = {mmppaa Dsk, Aplv ApQ» Tota n, Vvsa €, Zs, ZT} (321)

Podsystem skraplacza i parownika — Qg i (),

Podsystemy parownika i skraplacza reprezentujg przeponowe wymienniki
ciepta pomiedzy czynnikiem chtodniczym a mediami omywajacymi wymien-
niki od strony otoczenia.

W skraplaczu strumien ciepla przeptywa do powietrza w otoczeniu, przy
zmianie stopnia suchosci pary czynnika (1 — x4, — 0). W parowniku stru-
mien ciepta doptywa z przestrzeni schtadzanej, co powoduje zmiane stopnia
sucho$ci pary czynnika (0 — zp, — 1). Tak wiec przetwarzanie energii w
obydwu podsystemach zwiazane jest z przenikaniem ciepta w polaczeniu ze
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Rys. 3.10. Schematy powiagzan najwazniejszych czynnikéw celowych wplywaja-
cych na procesy przetwarzania energii przy ruchu ciepta w podsystemie skraplacza
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Rys. 3.11. Schematy powiazan najwazniejszych czynnikéw celowych wplywaja-
cych na procesy przetwarzania energii przy ruchu ciepla w podsystemie parownika
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zmiang stanu skupienia.
Zbiory czynnikéw celowych opisujg formalne zwigzki:

gk‘ = {mc, mpz,psk7 Fsk‘y dgk;a uska up27 rSk? TOt} <322)
A;a = {mm mkappaa Fpaa d]};a? Upa, Uk, T'pa) T, Vk} (3'23)

Powiazania pomiedzy czynnikami dla obudwu podsysteméw ilustruja rysun-
ki (3.10, 3.11).

Podsystem regeneratora — 2, i urzadzenia rozprezajacego — €1,x
Podsystem regeneratora reprezentuje przeponowy wymiennik ciepta, w
ktérym po obydwu stronach przepony przeptywa strumien czynnika chtod-
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niczego, lecz w réznych termicznych stanach (nagrzania). W efekcie prze-
twarzania energii z jednoczesng wymiana ciepta, uzyskuje sie dochtodzenie
cieczy po jednej stronie przepony kosztem przegrzania pary opuszczajacej
parownik (po drugiej stronie przepony), co zalezne jest od czynnikéw okre-
slajacych przenikanie ciepta bez zmian stanéw skupienia.

Zbiér czynnikéw celowych opisuje formalny zwiazek (3.24), a powiazania
pomiedzy czynnikami przedstawiono na schemacie rys.3.12.

AS, = L, dlty db e, wy, €pp, Cpe, Fre, AT, AT, } (3.24)

cr'po

Czynniki @ —t T T
celowe ° !

(b)
Rys. 3.12. Schematy powigzan najwazniejszych czynnikéw celowych wplywaja-
cych na (a) ruch ciepla i jego skutki w regeneratorze oraz na (b) przetwarzanie
energii przy rozprezaniu czynnika chlodniczego w podsystemie urzadzenia rozpre-
zajacego (rurki kapilarnej)

Zadaniem podsystemu urzadzenia rozprezajacego w sformutowanym mo-
delu systemu jest zrealizowanie rozprezenia czynnika chtodniczego z wyma-
ganym stopniem rozprezania, a jednoczesnie zagwarantowanie przepustowo-
Sci strumienia masy. Spelnienie tych wymagan w rurce kapilarnej prowadzi
do izentalpowego przetwarzania energii, bez wymiany pracy z otoczeniem.
W trakcie procesu zachodzi zmiana stanu skupienia czynnika chtodniczego.

Zbiér czynnikéw celowych w rurce kapilarnej opisuje formalnie zaleznosé
(3.25), a rys. 3.12 ilustruje zaleznosci pomiedzy czynnikami.

7C~k = {mcad?alrevppaapskaurkaurmk} (325)
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3.5. Analiza czynnikéw warunkujacych powstawanie strat w
urzgdzeniu chtodniczym

Rzeczywisty obieg realizowany w rozpatrywanym systemie chlodziarki 2
rézni sie znacznie od obiegu teoretycznego (wzorcowego), a réznice te spo-
wodowane sg w pierwszym rzedzie nieodwracalnoscig przemian termodyna-
micznych (w tym przemian zwiazanych ze zmiana fazy) i oporami przeptywu
czynnika przez rurociagi i przestrzenie urzadzen (rys.3.4). Osobne zagadnie-
nie stanowi zmniejszenie efektywnosci przetlaczania masy czynnika chtod-
niczego w calym systemie przez sprezarke "rzeczywista” (wzgledem obiegu
teoretycznego).

Przedstawione oddziatywania skutkujg zwigkszeniem zuzycia elektrycznej
energii napedowej, przy czym systematyka ich jest nastepujaca:

— oddzialywania dyssypacyjne wewnetrzne doprowadzajace do niepoza-
danych wzrostéw entropii czynnika wewnatrz uktadu chtodniczego, a po-
przez to obnizajace zdolnosé czynnika chlodniczego do pobierania ciepta z
przestrzeni chlodzonej,

— oddzialywania dyssypacyjne zewnetrzne prowadzace wprost do strat
energii napedowej,

— oddzialywania przetlaczania w sprezarce wplywajace na zmniejszenie

strumienia masy czynnika krazacego w ukladzie, co przy zachowaniu wy-
dajnosci chtodniczej na niezmienionym poziomie prowadzi do zwickszania
wydajnosci sprezarki i strumienia energii napedowe;j.
Intensywnosé omawianych oddziatywan zalezy od szeregu wielkoSci o réznej
naturze i réznych znaczeniach dla obiegu. Sg to wielkosci: procesowe, ma-
terialowe i geometryczne systemu, ktérym w dalszych rozwazaniach przypi-
sano miano czynnikéw strat i zestawiono je w zbiory charakterystyczne dla
kazdego z podsystemow.

A zatem, przypisujac wymienionym grupom wielko$ci miana czynnikow,
zestawiono dwa podstawowe zbiory a mianowicie:

— zbidr czynnikéw celowych - zwiazanych bezposrednio z realizacja celu
dziatania systemu chtodziarki. Elementy tworzace ten zbiér podporzad-
kowane sg maksymalizacji wspétczynnika wydajnosci chtodniczej i maja
charakter czynnikéw o wymaganych poziomach wartosci,

— zbidr czynnikéw strat - przyczyniajacych sie w réznym stopniu do po-
wstawania strat energii (sa to czynniki niepozadane i nalezy dazy¢ do
minimalizacji skutkow ich dziatania).

Wymienione rodzaje zbioréw rozpatrzono oddzielnie dla kazdego z podsys-
temow.
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3.5.1. Analiza najwazniejszych strat w podsystemie sprezarki — (),

W obiegach rzeczywistych jednym z glownych zrédel strat energetycznych
i objetosciowych jest podsystem sprezarki. Przy przetwarzaniu energii w
tym podsystemie, wewnetrzne straty energii charakteryzuje sprawnosé in-
dykowana, a straty zewnetrzne sprawno$¢ mechaniczna ukltadu sprezarki.
Po stronie strat zewnetrznych nalezy réowniez uwzglednié¢ strumien ciepta
odpltywajacego do otoczenia w drugiej fazie sprezania czynnika.

Miarg wszystkich strat masowych w podsystemie sprezarki tlokowej jest
wspdélezynnik wydajnosci (przetlaczania). Straty masowe przyczyniaja sie
w sposéb posredni do zwickszenia zuzycia energii napedowej.

Zbiér czynnikow warunkujacych powstawanie strat w podsystemie sprezarki
opisuja formuly (3.26)—(3.29). Powiazania pomiedzy czynnikami przedsta-
wiono na schemacie (rys.3.13).

“o I nm I

Czynniki : EC K B .

T E :Caynnikl ;

- dysypacyjnej | :(?ys;gacyjnej :

- zewnetrznej |- ‘wewnetrzne] .

| =R z | i

""""""""""" T C T Czynniki
: Dt grupy
Lo Z | Xsor masowej

Rys. 3.13. Schemat powiazan najwazniejszych czynnikéw warunkujacych powsta-
wanie strat w procesie przetwarzania energii w podsystemie sprezarki

Ag, = A WA U AT (3.26)
Agp = [Asprs s, m, 25, 200, 1, Apr, Apa, fip) (3.27)
A = f(Ils, po,m) (3.28)

Ag;n = f<H57€;TspraTot7AplaAp%,up) (329)
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3.5.2. Analiza najwazniejszych strat w podsystemie skraplacza — ) i
parownika — 2,

W podsystemach skraplacza i parownika przetwarzaniu energii towarzysza
straty wewnetrzne generowane wskutek tarcia wewnetrznego i zewnetrznego
przy $ciankach (przy przeplywach mieszanin dwufazowych), a takze wsku-
tek nieodwracalno$ci termodynamicznych przemian fazowych. Wystepuja
réwniez straty zewnetrzne bedace wynikiem ruchu ciepla przy skonczonych
réznicach temperatur czynnika chtodniczego i zrodet ciepta. W przypadku
parownika moze wystapié¢ - w rozumieniu termodynamiki chtodzenia - strata
zewnetrzna spowodowana doplywem ciepta generowanego przez mieszadlo
umieszczone w przestrzeni chlodzenia, a w przypadku skraplacza sens stra-
ty zewnetrznej posiada energia zuzywana na naped dmuchawy, powietrza
omywajacego.

Zbiér czynnikéw warunkujacych powstawanie tych strat opisuja zaleznoéci
(3.30)—(3.32), a schematy (3.14, 3.15) ilustruja ich powiazania. Straty wply-
waja na zmniejszenie mocy chtodniczej, jak rowniez wzrost zapotrzebowania
mocy napedowej. Dodatkowo w przypadku parownika w komorze chtodniczej
moze by¢ zainstalowane mieszadlo stanowiace dodatkowe zrédlo strat.

- sk X
m. Hep Czynniki
wptywajace .

T na straty

Rys. 3.14. Schematy powiazan najwazniejszych czynnikéw warunkujacych po-
wstanie strat przy przetwarzaniu energii w podsystemie skraplacza

?Ié} - f(lska d’;ka M, Milpga usk) (3.30)
A;Z,} = f(lp(ludga)maugguupa) (331)

A;)Z = f(vk’7 mk: Mk, uk) (332)
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Rys. 3.15. Schematy powiazan najwazniejszych czynnikéw warunkujacych po-
wstanie strat przy przetwarzaniu energii w podsystemie parownika

3.5.3. Analiza najwazniejszych strat w podsystemie regeneratora — (2,
i urzadzenia rozprezajacego — (2,

W podsystemie regeneratora przy przetwarzaniu energii podobnie jak w pod-
systemach Qg i €0,q zachodzg straty wewnetrzne zwigzane z tarciem i prze-
tlaczaniem czynnika chlodniczego (jednak bez zmiany fazy), a takze straty
zewnetrzne zwigzane z ruchem ciepta przy skonczonej réznicy temperatur
pomiedzy czynnikami oraz strata wywolana naplywem ciepla z otoczenia
regeneratora do przestrzeni dochtadzania.

Zbiér najwazniejszych czynnikow warunkujacych powstawanie tych strat
opisuja zaleznosci 3.33-3.35, a powiazania ilustruje rys.3.16.

Czynniki -
wplywajace -
na straty - X

po stronie pary : X, B upc

RE
. Czynn|k| wplywajqce

- na straty po stronie
czynnika cieptego

(b)

Rys. 3.16. Schematy powiazan najwazniejszych czynnikéw warunkujacych po-

wstanie strat przy przetwarzaniu energii (a) w podsystemie regeneratora i w pod-
systemie urzadzenia rozprezajacego (b)
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A7, = AJCU AR (3.33)
Aig = f(lre, dga mm /J'pa up) (334)
Aize? = f(lre’ d?, Me, ,U’:Sa uc) (3.35)

Podsystem urzadzenia rozprezajacego jest drugim waznym podsystemem
generujacym straty energii. Miano straty zewnetrznej - w ujeciu modelu -
nosi praca rozprezania czynnika, nie przekazana do otoczenia a pozostajaca
w systemie, przy czym zmieniajac si¢ w ciepto generuje ona strate wewnetrz-
ng polegajaca na obnizaniu zdolnosci czynnika do odprowadzania ciepla ze
strefy chlodzenia. Pozostalte straty zgodnie ze sposobem modelowania ujete
sa w opisie regeneratora. Zbiér czynnikéw powstawania tych strat opisuje
zaleznos$é (3.36), a schemat (rys.3.16) ilustruje powigzania czynnikow.

ik’ = f(l'r'eadgvaau/:yfauc) (336)

Zastosowanie podejscia systemowego w badaniach nad rozptywem, prze-
twarzaniem i powstawaniem strat energii w sprezarkowych urzadzeniach
chlodniczych pozwala na :

— racjonalny, z punktu widzenia przeprowadzonej analizy, podzial struktu-
ry urzadzenia na poduktady i obiekty spéjne pod wzgledem przebiegaja-
cych w nich zjawisk, a takze na wydzielenie i jednoznaczne zdefiniowanie
otoczenia urzadzenia,

— rozprzegniecie przenikajacych sie nawzajem proceséw termodynamicz-
nych, przeptywowych i cieplnych,

— usystematyzowanie oddzialtywan zachodzacych wewnatrz systemu i po-
miedzy systemem a otoczeniem,

Analiza strat energii przeprowadzona z wykorzystaniem modelu systemo-

wego urzadzenia pozwolita sformutowaé zbiory najwazniejszych czynnikéw

warunkujacych powstawanie strat energii - zewnetrznych i wewnetrznych,
oddzielnie dla kazdego z poduktadéw chtodziarki.



Rozdziat 4

Metodologia badan doswiadczalnych

4.1. Struktura konstrukcyjna i wtasnosci eksploatacyjne
urzadzenia

Wspblczesne, sprezarkowe, parowe urzadzenia chlodnicze, szczegdlnie ma-
tych i érednich mocy zaliczaja sie do grupy urzadzen powszechnego uzytku,
a co za tym idzie stanowia grupe znaczacego odbioru energii elektryczne;j.
Zagadnienie wykorzystania urzadzen chtodniczych w rolnictwie, w tym urza-
dzen do schtadzania mleka, nabiera duzego znaczenia. Polska jest cztonkiem
Unii Europejskiej i musimy zapewni¢ spelnienie wysokich norm jakosci pol-
skich wyrobéw spozyweczych. Sktania to do skierowania baczniejszej uwagi na
doskonalenie proceséw przetwarzania energii w tych urzadzeniach poprzez
poprawe przebiegéw proceséw podstawowych i dodatkowych, konstrukcji
i sposobow uzytkowania. Przedstawione spostrzezenia uzasadniaja wybor
obiektu badan (jest nim urzadzenie z grupy chlodziarek do mleka z parow-
nikiem zanurzeniowym) oraz sposéb prowadzenia tematycznych analiz.

Urzadzeniem wybranym do badan jest urzadzenie chlodnicze IC/P 253
firmy ALFA LAVAL z parownikiem zanurzeniowym. Urzadzenie przezna-
czone jest do schladzania okreslonych ilosci ptynu np. mleka ~ 100l/h przy
cigglym, monotonicznym obnizaniu temperatury plynu, pomiedzy dwoma
okreslonymi poziomami temperatur (dla mleka 35°C + 4°C'). Podstawowe
dane techniczne urzadzenia zamieszczono w tabeli 4.1, a schemat urzadzenia
wraz z podziatem na poduklady przedstawiono na rysunku 4.1. Na schema-
cie zaznaczono liczbami charakterystyczne przekroje przeptywu strumienia
czynnika chlodniczego. Gléwnymi zespotami wchodzacymi w sktad schla-
dzarki sa: hermetyczna sprezarka, skraplacz, parownik i regenerator pota-
czony z elementem dlawigcym. Czynnikiem chlodniczym jest freon 22. W
badanym urzadzeniu parownik zanurzany jest do okreslonej glebokosci w
schtadzanej cieczy, wprawianej w ruch cyrkulacyjny i wirowy przy pomocy
mieszadta. Ciecz znajduje sie w zbiorniku izolowanym cieplnie od otoczenia.
Na rysunku 4.1 przedstawiono budowe parownika zanurzeniowego. Czynnik
chtodniczy doptywa do parownika w stanie pary mokrej o niskim stopniu
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Rys. 4.1. Schemat schladzarki zanurzeniowej do mleka firmy ALFA LAVAL z za-
znaczeniem podstawowych podzespolow urzadzenia

Charakterystyczne przekroje przeplywu czynnika zaznaczone na rysunku: 1 —
przekrdj przed sprezarka, 2 — przekrdj za sprezarka, 3 — przekrdj przed
skraplaczem, 4 — przekroj za skraplaczem, 5 — przekroj przed regeneratorem i
rurkg kapilarna, 6(7 = 8) — przekrdj za rurka kapilarna, 9 = 10 — przekrdj za
parownikiem i przed regeneratorem, 11 — przekrdj za regeneratorem

suchosci. Wewnatrz parownika czynnik przeplywa wezownica do konca diu-
gosci plaszcza, a nastepnie powraca w przeciwpradzie (pomiedzy zwojami
wezownicy) do wylotu w kierunku sprezarki. Sprezarka i skraplacz potaczone
sa z parownikiem elastycznymi przewodami rurowymi (pozostale przewody
w ukladzie chlodziarki sa sztywne, miedziane), przy czym przewdd biegna-
cy od strony skraplacza do parownika spelnia role elementu dtawiacego -
rurki kapilarnej i strefy dochtodzenia czynnika, a otaczajacy go przewdd -



4.2. Opis procesu schladzania cieczy w zbiorniku urzgdzenia o1

Tabela 4.1. Podstawowe dane techniczne urzadzenia IC/P 253
firmy ALFA LAVAL

Moc znamionowa sprezarki 0.7kW
Srednia wydajnosé¢ chtodnicza 3328W

Tlo§¢ chlodzonego mleka (mleko chlodzone z temp. 35°C

do temp. 4°C w temp. otoczenia 25°C 250/1501/min
Tloé¢ mleka chlodzonego w ciagu godziny 1001
Nastawiona temperatura chlodzenia mleka 4°C 1lub 10°C
Wydajnosé wentylatora 2200m3 /h
Wydajnos¢ skraplacza 4.1kW

biegnacy do sprezarki - spetnia role strefy przegrzania pary w regeneratorze.
Tak wiec dochlodzenie czynnika, przed wejsciem do parownika, odbywa sie
poprzez przegrzewanie pary czynnika w przeplywie pomiedzy parownikiem
a sprezarka. W urzadzeniu zastosowano typowsa sprezarke chlodnicza, her-
metyczng, jednostopniowa o mocy znamionowej 0.7 kW. Sprezarka wraz
z napedzajacym ja bezposrednio silnikiem elektrycznym jest szczelnie za-
mknieta w zespawanym plaszczu wykonanym z blachy stalowej. Wal silnika
elektrycznego jest umieszczony w pozycji pionowej. Stojan zawieszony jest
na trzech sprezynach. Do smarowania sprezarki wykorzystuje si¢ site od-
srodkowa, pod ktérej dziataniem olej doptywa do punktéw wymagajacych
smarowania przez poziome kanalki, a na to miejsce, przez odpowiednio prze-
prowadzone kanaly, doplywaja nowe ilodci oleju z misy na dnie plaszcza.
Smarowanie jest obfite, gdyz zadaniem oleju jest réwniez chtodzenie spre-
zarki i silnika. Skraplacz lamelowy wchodzacy w sktad urzadzenia chtodzony
jest powietrzem o przeplywie wymuszonym przez wentylator. Jest on wy-
konany z wezownicy, na ktérej sa osadzone zeberka (lamele). Aby zapewni¢
dobra przewodnos¢ cieplng wezownica jest wykonana z miedzi, a zeberka z
aluminium. Przebieg tempa chlodzenia cieczy (mleka) sterowany jest urza-
dzeniem elektronicznym, wspoétdzialajacym z termometrami kontrolujacymi
zmiany pozioméw temperatur w strefach skraplacza i parownika (schtadza-
nej cieczy).

4.2. Opis procesu schtadzania cieczy w zbiorniku urzadzenia

Charakterystyczna cechg procesu schladzania cieczy w rozpatrywanym
urzadzeniu jest ciagly, monotoniczny spadek temperatury schladzanej cie-
czy. Proces schtadzania zachodzi w zbiorniku przy zlozonym: wirowym i
cyrkulacyjnym przeplywie cieczy wokét parownika, wywotanym dziataniem
mieszadta. Skutkuje to okreslonymi warunkami dla ruchu ciepta od cieczy do
plaszcza parownika. Warunki ruchu ciepta ustalaja sie zaréwno pod wply-
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wem specyfiki przeptywu czynnika w strukturze wewnetrznej parownika rys.

4.1 jak i pod wplywem intensywnych przemian fazowych. W strukturze we-

wnetrznej parownika (od strony wejscia cieczy) mozna wyrézni¢ w kolejnosci

wystepowania nastepujace rodzaje przeplywu:

— jednofazowy przeplyw cieczy z niewielka domieszka pary,

— dwufazowy przeplyw pecherzykowy z przewaga fazy ciektej,

— dwufazowy przeptyw korkowy - z przewaga fazy gazowej,

— przeplyw rdzeniowy, przeplyw strumienia pary mokrej z cieczowymi war-
stwami przysciennymi.

Ze wzgledu natomiast na intensywnos¢ procesu ruchu ciepta strukture pa-

rownika nalezy podzieli¢ na trzy charakterystyczne strefy:

— strefe wstepng w ktérej zapoczatkowany zostaje proces wrzenia,

— strefe wrzenia w ktérej burzliwie przebiegajacy proces wrzenia (przeplyw
pecherzykowy i korkowy) doprowadza do intensywnego odprowadzania
ciepta przez pecherzyki pary powstajace przy Sciankach wewnetrznych
parownika,

— strefe konwekcyjnego odparowania (przeplyw rdzeniowy) gdzie ruch cie-
pla odbywa sie gléwnie poprzez odparowanie z powierzchni rozdzielaja-
cych cieczowe warstwy przyécienne od parowego strumienia rdzeniowego.

Podczas wychtadzania cieczy wraz z odprowadzaniem ciepla przez urzadze-

nie ziebnicze nastepuje ciagle obnizanie temperatury parowania czynnika

chlodniczego wraz z jednoczesnym zmniejszaniem sie réznicy pomiedzy tymi

dwiema temperaturami. W rezultacie uzyskujemy zmienny strumien ciepta

odprowadzany od wychtadzanego medium. Wraz z obnizaniem si¢ tempera-

tur maleje wydajnos¢ chtodziarki, a temperatury daza asymptotycznie do

wartosci ustalonych. Z punktu widzenia procesu istotny jest czas, po ktérym

nastepuje osiggniecie temperatury koncowej.

Budowa modelu statycznego zgodnie z [64] oparta jest na wartosciach $red-

nich przy pewnych zalozeniach:

— akumulacja energii nastepuje tylko w ozigbianej cieczy a jej stan okresla
srednia temperatura T,

— pomijane sa zyski ciepta od otoczenia,

— uktad regulacji zapewnia utrzymanie stalej temperatury skraplania Ty

— wspb6lezynnik K, = (kF), dla parownika jest staly,

— wydajnos¢ ziebienia sprezarki o wydajnosci skokowej V oblicza sie z réw-
nania:

Q=V -9 (Tpa) (4.1)

gdzie :
1) — funkcja temperatury odparowania Tpg, J/m?
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Postugujac sie modelem statyki obiektu mozna wyznaczyé¢ sredni strumien

odbierany od cieczy:
o M (Tckl - Tck?)

), = 4.2
Q?" AT ( )
gdzie:
M = merce - pojemnoéé cieplna chlodzonej cieczy,
a nastepnie mozna obliczy¢ wydajnosé sprezarki z réwnania 4.1:
’ Qr
V. = 4.3
S 4
gdzie érednia temperatura wynosi:
Top1 + T, '

2 K,

Rozwigzanie ukladu réwnan (4.2 — 4.4) wzgledem V, moze by¢ zapisane w
postaci funkcyjnej:

Vi = fi(M, Ko, AT, Tep1, Tez, 1) (4.5)

Konkretne rozwiazanie zalezy od przyjetej postaci funkeji ¢. Zgodnie z [64]
mozna przyjaé , ze dobrym przyblizeniem funkcji ¥ jest forma kwadratowa:

Y = ag+ a1 Ty + asT? (4.6)

Podstawiajac funkcje (4.6) do réwnania (4.3) otrzymuje sie nastepujace roz-
wiazanie:

y cktc Tc _Tc
V. = mkck( k1 k2) (4‘7)

To |:CL(] + ay (Trl - Tr2) + a9 (Trl - Tr2)2:|

gdzie:
Trl = (Tckl + Tck’Z)/2
Tro = Mek - Cek; - (Tckl - Tck2)/(TO : Ko)
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Przy tych samych zalozeniach, model dynamiki chtodziarki mozna przed-
stawié¢ za pomoca nastepujacego uktadu rownan [64]:

ML = K, (T Ty) (4.8)
VD (0 (Tpa) =K, (T - Tpa) (4-9)

Warunki poczatkowe: 7=0 T =Ty
T=Ar T = Tck2

Czas ozigbiania cieczy moze by¢ obliczony z réwnania (4.8) po rozdzieleniu
zmiennych i wykonaniu operacji catkowania:

M (Tek2 4T
AT = — e 4.10
’ KO /Tcm TPG -T ( )
gdzie: _
Tpa = ¢ (T, Ko, VD) (4.11)

jest rozwiazaniem w postaci funkcyjnej réwnania 4.9 wzgledem T5,.
Réwnanie 4.10 moze stuzy¢ do wyznaczania niezbednej wydajnosci skokowej
sprezarki. Ogdlna zaleznosé jest analogiczna, jak w réwnaniu 4.5:

VD = fQ(Ma KoaAT, Tckl)TCkQ’w) (412)

Rozwigzanie zalezy od przyjetej postaci funkcji v. Przyjmujac forme kwa-
dratowa, jak dla modelu statycznego wzér analityczny na czas oziebiania
cieczy przyjmie postaé:

M ao+arTor + az(To1)?
Ko ao +a1Toz + az(Toe)?

+ 2M arctg as(Toz — To1)+/4apaz — (a1)?
VD\/W 2(@2)2T01T02 —+ a1a2(T01 + TOZ) + 2apas

gdzie:

Ar— (4.13)

Vpar + K,)2 — 4Vp aa(Vp ag — K1) — (Vp a1 + K,
To¢=\/(D1 ) DQ(.DO ) — (Vb ax ) (4.14)
QVDQQ

i=1,2..
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Rozwazajac procesy schladzania cieczy w zbiorniku przy zalozeniach
(podanych nizej) mozna zestawi¢ bilans cieplny pozwalajacy opisaé¢ doklad-
niej zmiany temperatury cieczy w czasie chlodzenia, do momentu uzyskania
przez ciecz wymaganego poziomu temperatury. Bilans cieplny zestawiono
zgodnie ze schematem rys.4.2.

Schtadzana
ciecz

T..(t)£const

Otoczenie

Parownik

T,.(t)=const Tor(t)=const

Mieszadto

N =N.(N,)

T,.#const

Powietrze nad
lustrem ciecz

Rys. 4.2. Schemat struktury bilansu strumieni energii dla przestrzeni wypelnionej
schladzang ciecza

Zaltozenia:

— ciecz posiada temperature T, réwnomiernie rozlozong w masie poza war-
stwami przySciennymi parownika i zbiornika, co usprawiedliwione jest
znacznym sturbulizowaniem przepltywu,

— warunki ruchu ciepta: od cieczy do czynnika chtodniczego i z otoczenia
do cieczy, scharakteryzowane sg srednimi wspétczynnikami przenikania
ciepta o réwnomiernych rozktadach na powierzchniach wymiany ciepta,

— parownik jest catkowicie zanurzony w mleku a zbiornik nie jest izolowany
cieplnie od otoczenia.

Roéwnanie bilansu energii, ma postac:

dT,
M, - CC’“TT’C + Fy - ky [Toge (1) — Tpa) = (4.15)

N+ Fok [Tor — Tow (7)) 4 Fpo - 0po [Tpo (T) — Tepe (7)]

gdzie:

F . h . .k . 2
» - powierzchnia parownika omywana cieczg m?,

F,- powierzchnia zbiornika omywana ciecza m?,

F,, - powierzchnia kontaktu cieczy z powietrzem wewnatrz zbiornika m2,
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Qpo - WspOlezynnik przejmowania ciepla od powietrza wewngtrz zbiornika
do cieczy W/(m? - K),

kp, = 1/(1/apc + 1/apm) - wspélezynnik przenikania ciepla od cieczy do
czynnika chtodniczego W/(m? - K),

k., = 1/(1/azo+1/> % + 1/azn) - wspélezynnik przenikania ciepla z
otoczenia do wnetrza zbiornika zawierajacego ciecz W/(m? - K).

Tabela 4.2. Bezwymiarowe zwigzki uwzglednione w réwnaniu energii i ich rzedy

wielko$ci

Wyszczegdlnienie wielkosci | Wzoér opisujacy wielkoéé Zakres zmiennosci
bezwymiarowej bezwymiarowa Rzad wielkosci
Bezwymiarowe O = (Ter — Tpa)/ AT mas 0,<0«K1
temperatury cieczy 0<Or<1

O = (Tot — Tpa)/ATmam 1<0 <1.2

@PO — (Tpo — Tck)/ATmaz epo <1
Bezwymiarowy czas To =T/ Tk 0<, <1
Stala czasowa procesu B =Mk - Cer/(Fp - kp + F, - k)

W pierwszym przyblizeniu zalozono réwniez, ze
ATy, (1) = Tpo (1) — Tk, (T) = const

Nastepnie rownanie 4.15 przeksztatcono do postaci bezwymiarowej po wpro-
wadzeniu bezwymiarowych zwigzkow zestawionych w tabeli 4.2 oraz bezwy-
miarowych modutéw charakteryzujacych intensywno$é oddziatywan ciepl-
nych w postaci:

Fz'kz
Dp, = 4.16
PZ= B (4.16)
N,
dy=-—"- 4.17
M AT - Fy - by (4.17)
F., «
bdpy = L2 ¢ 4.18
PO= P (4.18)

gdzie:
ATmCLCﬂ = (Tmmaz - Tpa)

Po uwzglednieniu zwiazkéw (4.16) - (4.18) oraz zaleznosci z tabeli 4.2 w
rownaniu 4.15 otrzymano réwnanie bilansu w postaci bezwymiarowej do-
godnej do rozwiazania i dalszej analizy:
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m dO

przy warunku poczatkowym:

dla
T, =0  jest =1 (4.20)
gdzie:
Dy ®py ®po
Cpz = + -Oprp+——7—-0 4.21
PL= T an, T 11ap, 00T T1a,, OF0 (4.21)

Réwnanie 4.19 jest niejednorodnym réwnaniem rézniczkowym pierwszego
rzedu o stalych wspoétczynnikach.
Calka ogdlna réwnania 4.19 ma postac:

O(r,) = Q- e ™ 4+ Cpy (4.22)

Po wykorzystaniu warunku (4.20) i wyznaczeniu stalej calkowania, otrzy-
mano calke szczegdlng w formie funkcji:

@(7‘0) = (1 — sz) . e%% + Cpy (4.23)

przy czym funkcja (4.23) opisuje zmiany bezwymiarowej réznicy tempera-
tury cieczy w czasie chtodzenia.
Funkcja (4.23) moze stuzy¢ do wstepnego okreslenia wymaganego rzedu wiel-
kosci statej By,.
Po wykorzystaniu pojecia warunku koncowego w formie:

dlat,=1 jest 0 =0,
otrzymuje sie zalezno$é¢ opisujaca ”wymagany rzad” wielkosci statej czasowej
procesu 3, w postaci:

1—CPZ

“ —1/(ln ~ L%

) Tk (4.24)

Jednoczesnie analiza zwiazku (4.23) wskazuje na zalezno$é zmian tempera-
tury cieczy w czasie schtadzania od dwéch zbioréw czynnikéw.

Pierwszy ze zbioréw A]CD' 4 obejmuje czynniki, ktérych wartosci sa celowo
konstytuowane dla zrealizowania zamierzonego schtodzenia okreslonej iloéci
cieczy co do czasu i predkoéci obnizania temperatury. Zbiér ten formalnie
opisany jest formutami (4.25 - 4.28) i przedstawiony na schemacie (rys.4.3a).
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straty zewnetrzne
— —

/

\

Rys. 4.3. Przebieg procesu schladzania cieczy (a) schemat powiazan najwazniej-

szych czynnikéw celowych wplywajacych na procesy przetwarzania energii przy

schladzaniu cieczy (b) schemat powiazan najwazniejszych czynnikéw warunkuja-
cych powstawanie strat przy przetwarzaniu energii przy schladzaniu cieczy

AS = AS U AS U AS - (4.25)
przy czym:
Ag = f(d];a7Dzw7Dpw)H7 lp) (426)

AC = f(nﬂthammvppaawmvaavxpa7ﬂ) (4'27)
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A%F = f(rpaa Ppas p;aa Npas 77;@, )‘paa Ams Py Cmiy 77m) (4'28)

Wplyw tych czynnikéw w réwnaniu (4.23) ujmuje stata 3, okreslajaca tem-
po chlodzenia.

Drugi ze zbioréow A% N zawiera czynniki niepozadane, generujace straty ener-
gii napedowej. Zbiér formalnie opisuja formuly (4.29 - 4.32), zwiazki w tym
zbiorze przedstawiono na schemacie (rys.4.3b).

Ay = A2 U A2 U A 5 (4.29)
A = f(dy, Ly, dn, Dy, H, 0) (4.30)
A% = f(H57 HT? $7 8, nma TLS, mm mm; Tpaa Tska ATota ksp'ra )‘sp'ry nm; ns)
(4.31)
ATy p = F(Tes Pes Pos Nes Thes Asts Ams G ) (4.32)

a)

Prm= B’:‘Ul'—| Br;o |'—| szo |

[ (B) |- Contio) | BaCo)
| I ;

5 10
liczba iteracji liczba iteracji

Rys. 4.4. Schemat obliczen iteracyjnych (3,

Oddzialywanie zbioru czynnikéw A% przejawia si¢ w réwnaniu (4.23) po-
przez moduty:

®py — charakteryzuje opor cieplny przenikania ciepta od otoczenia przez
Sciane zewnetrzng zbiornika do cieczy,
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®po — charakteryzuje opér cieplny przejmowania ciepta od powietrza nad
lustrem cieczy,
®,, — charakteryzuje dyssypacje energii mieszania cieczy.

Wyznaczajac (35, z zaleznosci (4.24) i poréwnujac ja z wartoscia [, wyzna-
czona ze wzoru (4.2) odnajduje sie po pewnej liczbie iteracji wartosé¢ stalej
czasowe] procesu [, odpowiadajaca schtadzaniu okreslonej ilosci cieczy w
zadanym czasie od temperatury 35°C' do 4°C' (rys.4.4). Postepowanie takie
daje réwniez sposobno$é¢ do wyznaczenia wymaganej wielkoéci wspotczynni-
ka przenikania ciepla od cieczy do czynnika chlodniczego k, (rys.4.5).

a) b) c)
T o N e
P | ! | PM Pz freonR22 . ! B .
250 [aarraa] -1 4275 o.0uz] Bemkbemiomes |/ gesg ;
245| [270 : |
| | 0.040[ _____ ' 2800] !
2400 _____r__ 0o 1265 ! |
2357 77777777777777 7260 0.038] -~ T i | 2750 freonR22 [ X"~ |
= : i ! ! ! zbiornik bez izolacji ,
230—/ l l (255 0.036 . . . 2700 czas scl?'radz.S goz?z i
600 800 1000 1200 600 800 1000 1200 600 800 1000 1200
N (obr/min) N (obr/min) N (obr/min)

Rys. 4.5. Zaleznos¢ wspélczynnika przenikania ciepla k, i wspdlczynnika przej-
mowania ciepla apys oraz B3, i Cp, od predkosci obrotowej mieszadla

a) b) c)

de

@ Il s A R (SRS R SR 3
-1.0 08 ’ freon R22 ’ 3011 - freon R22 f

n,=1200 obr/min

n,=1200 obr/min

2.0

-3.0 ”,:L, freon R22 ”E 0.2]
i | n,=1200 obr/min | |
-4.0 1 : ‘ ‘ 1 0.0 ; ‘ ; ‘ ‘ 1 ‘ ‘
00 02 04 06 08 T 00 02 04 06 08 T 0.0 1.0 2.0 T,(g0dz)

Rys. 4.6. Zmiany predkosci schladzania cieczy % i bezwymiarowego czasu schia-
dzania 9 (wykresa, b) oraz zaleznos¢ zmiany temperatury cieczy T,, od czasu
schladzania T (wykres c¢) obrotowej mieszadla

Na wykresach przedstawiono zmiany wspoétczynnikéw: przenikania cie-
pta od cieczy do czynnika chlodniczego - k, i wspétczynnika przejmowania
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ciepta od cieczy do parownika - apps oraz wykresy zmian wielkosci: 5, i
Cp. wyznaczonych ze wzoréw wczesniej podanych w zaleznosci od predko-
Sci obrotowej mieszadla n,,. Na wykresach (rys.4.6) przedstawiono: zmiany
predkosci schladzania cieczy % w czasie 19 (wykres a, b) oraz zmiany tem-

peratury cieczy T,, w czasie schladzania 7 (wykres c).

4.3. Analiza przyczyn najwazniejszych strat energii w urzadzeniu
rzeczywistym

W badanym urzadzeniu chlodniczym, bez wzgledu na stosowany czynnik
chlodniczy, straty energii napedowej spowodowane sa nastepujacymi oddzia-
tywaniami:

— oddzialtywaniami wewnetrznymi, zwigzanymi z nieodwracalnoscia prze-
mian termodynamiczno - przeptywowych, doprowadzajacymi do niepoza-
danych wzrostow entropii wewnatrz uktadu chtodziarki i poprzez to ob-
nizajacymi zdolno$¢ czynnika chlodniczego do pobierania ciepla z prze-
strzeni chtodzonej,

— oddzialtywaniami zewnetrznymi na ktore skladajag sie: sprawnosé prze-
twarzania energii elektrycznej na energie mechaniczng dostarczang bez-
posrednio do czynnika na powierzchni denka ttoka sprezarki, bezpro-
duktywne rozprezanie czynnika w urzadzeniu rozprezajacym, skonczona
wartos¢ oporu cieplnego izolacji zbiornika cieczy a takze zamiana w ciepto
energii doprowadzonej poprzez mieszadlo.

W dalszej czesci pracy rozwazono najwazniejsze straty wynikajace z od-
dzialywan zewnetrznych a mianowicie: straty przeksztalcania energii elek-
trycznej w energie mechaniczng dostarczana bezposrednio do czynnika, stra-
te nieodzyskiwania pracy rozprezania oraz straty wynikajace z niedoskona-
tosci izolacji cieplnej zbiornika i zmiany energii mieszania w ciepto w chto-
dzonej substancji. Rozmieszczenie Zrédet analizowanych strat przedstawiono
schematycznie na rys.4.7. Zamieszczone wzory opisuja Srednie wartosci strat
energii w czasie schtadzania porcji cieczy - 7. Wzory opisujace najwazniejsze
straty energii napedowej :

— Straty natury wewnetrznej
Strata nieodwracalnosci sprezania czynnika odniesiona do wnetrza cylin-

dra:
SWS = Nm (1 — 77@') (4.33)
gdzie:
N,
N = AoAdATAn ]\;t (4.34)
Lk L[ k=1
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SW, sz,

Blok

sterujaco

zasilajacy| sz
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Nem
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Rys. 4.7. Schemat ukladu urzadzen chlodziarki wraz ze zbiornikiem schladzanej
cieczy z naniesionymi zrodlami najwazniejszych strat

SW,

Strata nieodwracalnosci rozprezania czynnika w urzadzeniu rozprezaja-

cym
SW,p = mcTpa (5 — 5¢) [87 (Tpa) — 8" (Tpa)

Strata mocy indykowaneJ

— Straty natury zewnetrznej
Strata przetwarzania energii elektrycznej w sprezarce

SZs = (1 = Nm) NsNes
Strata pracy rozprezania w urzadzeniu rozprezajacym
SZy = e (i5 — i5c)
Strata doptywu ciepta do cieczy poprzez izolacje cieplna
SZ. = Fk: (Te — Tot)
Strata zamiany energii mieszania w ciepto

SZy = Np,

]

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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Strata doptywu ciepta od powietrza w zbiorniku
SZpo = on = Fpottpo (Tpo — Tt) (4.42)
Strata mocy silnika
SZmn = ANy, = Ng (1 — 1) (4.43)
Strata mocy elektrycznej dostarczanej do silnika

SZns = ANy = Ny (1= n5) (4.44)

4.4. Projekt stanowiska i weztéw pomiarowych

Po analizie problemu badawczego przedstawionego w pracach [24],[25], po-
stanowiono dokonaé¢ pomiaréw temperatur i ciSnien w nastepujacych punk-
tach badanego urzadzenia chtodniczego, jak na rys. 4.8. Znajac miejsca
punktow pomiarowych ci$nien i temperatur nalezato zaprojektowaé tak glo-
wice pomiarowe by czujniki byty prawidtowo wprowadzone w obszar prze-
plywu czynnika chtodniczego.

Sprezarka
1 I 2 3| Skraplacz 4
Regenerator 5 |
B — .
Ne|t|__W—| m
m m w Nel Uktad
3 sterujacy
T W ]
o] Termometr
79 ®6 ! chtodziarki
],,,, ,,,,,,,,,
Parownik
Termometr Woo

Rys. 4.8. Schemat badanego urzadzenia z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

odpowiadajacymi przekrojom kontrolnym przeplywu czynnika: 1 — przekrdj na wej-

Sciu do sprezarki, 2 — przekréj na wyjsciu ze sprezarki, 3 — przekrdj przed skrapla-

czem, 4 — przekrdéj za skraplaczem, 5 — przekréj przed rurka kapilarna, 6 — przekréj
przed parownikiem, 7 — przekréj za parownikiem
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Mocowania czujnikow powinny mie¢ odpowiednia wytrzymatosé mechanicz-
ng oraz powinny zapewniaé calkowitg hermetycznoéé uktadu. Ze wzgledu na
strukture przeplywu czynnika chlodniczego w badanym urzadzeniu (prze-
plyw pojedynczym rurociaggiem lub podwdjnym rurociggiem koncentrycz-
nym), zaszla potrzeba zaprojektowania dwéch rodzajow glowic (rys.4.9).
Przy umieszczaniu termometru nalezato pamietaé, ze jest on zrédlem zabu-
rzen istniejacego pola temperatury i zaburzenia te powinny by¢ jak najmniej-
sze. Jednoczesnie nalezalo zapewnié takie warunki, aby temperatura ciata
termometrycznego byta jak najbardziej zblizona do temperatury badanego
osrodka.

Rys. 4.9. Schematy glowic pomiarowych do pomiaru temperatury i ciSnienia: a)
w pojedynczym przewodzie, b) w podwéjnym przewodzie koncentrycznym

Rysunek 4.10 przedstawia agregat chlodniczy z zamontowanymi glowi-
cami pomiarowymi. Zamontowane glowice umieszczone sg na pojedynczych
przewodach. Na rysunku 4.11 glowice pomiarowe zamontowane sg na po-
dwojnym przewodzie koncentrycznym.

Glowice pokazane na rysunku 4.9a umiejscowione zostaly w punktach
1,2,3,4 i 5 ukladu chlodniczego (rys.4.8). Przez przekroje odpowiadajace
tym punktom przeplywa para lub ciecz czynnika chlodniczego w pojedyn-
czych przewodach miedzianych o srednicach wewnetrznych od 4 do 10 mm.
Tak wykonane glowice daja mozliwo$¢ pomiaru temperatury i ciénienia czyn-
nika w tym samym przekroju. Za pomoca glowicy przedstawionej na rys.4.9b
dokonywane sa pomiary w przekrojach dwéch koncentrycznych przewodéw,
przez ktére przeplywa w przeciwpradzie czynnik chtodniczy. Przekroje od-
powiadaja punktom 6 i 7 (rys.4.8), tzn. punktom wejscia i wyjécia z rege-
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czujnik
cisnienia nr 3

czujnik
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Rys. 4.10. Agregat chlodniczy z zamontowanymi glowicami pomiarowymi

neratora. Przez przekrdj 6 przeptywa czynnik chtodniczy w stanie cieklym
w kierunku od regeneratora do parownika miedziang rurka o $rednicy we-
wnetrznej 1.4 mm. Kapilara umieszczona jest wewnatrz przewodu rurowego
ze stali kwasoodpornej o $rednicy wewnetrznej 15 mm, ktorym przeptywa
para czynnika chlodniczego w kierunku przeciwnym niz w kapilarze. Do
zamontowania gtowic pomiarowych w urzadzeniu konieczne byto rozherme-
tyzowanie urzadzenia chlodniczego i usuniecie z uktadu freonu do butli na
czynnik, a nastepnie rozciecie przewodow rurowych w przekrojach pomiaro-
wych. Wiazalo sie to z niebezpieczenstwem zawilgocenia i zanieczyszczenia
instalacji chtodniczej. Dlatego po zamontowaniu glowic pomiarowych uktad
zostal osuszony, sprawdzono szczelno$é potaczen i zamontowanej instala-
¢ji przy podci$nieniu. Sprawdzenie szczelnosci przy podci$nieniu polega na
opréznieniu za pomocg pompy prézniowej urzadzenia chlodniczego, az do
otrzymania prawie absolutnej prézni. Jezeli urzadzenie jest szczelne, to po
uptywie doby podciénienie pokazywane przez manowakumetr nie powinno
zmale¢.
Szczelnosé potaczen sprawdzono w dwoch aspektach, a mianowicie:
— w aspekcie przeciekéw powietrza atmosferycznego do wnetrza instalacji
(szczegdlnie w strefach obnizonego cisnienia czynnika chlodniczego),
— w aspekcie przeciekéw czynnika chlodniczego z instalacji do otoczenia
(wazne dla strefy podwyzszonego ci$nienia czynnika nad poziom ci$nienia
otoczenia).
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parownik

zbiornik
adiabatyczny

gtowice
pomiarowe 6 i 7

Rys. 4.11. Parownik zanurzeniowy ze zbiornikiem adiabatycznym stuzacym do
chlodzenia cieczy

Po ustabilizowaniu sie¢ ciSnienia na wysokosci okolo 2 bar w calej instalacji
sprawdzono kolejno przy pomocy czujnika wykrywajacego obecnosé freonu
w powietrzu, wszystkie polaczenia i miejsca, w ktérych moégtby nastapié
przeciek. Zestawione stanowisko pomiarowe pokazane jest na rysunku 4.12.

Rys. 4.12. Widok ogélny stanowiska badawczego

Na zdjeciu oprécz agregatu chtodniczego widzimy aparature pomiarows uzy-
ta do pomiaréw i zbiornik adiabatyczny w ktérym umieszczony jest parow-
nik.
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Rys. 4.13. Schemat ukladu toréw pomiarowych temperatur i cisnien

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku przeznaczo-
nym do zbierania danych w czasie rzeczywistym z wybranych punktéw po-
miarowych. Schemat uktadu toréw pomiarowych przedstawiono na rys.4.13.
Monitorowane sa: temperatura, ciénienie i pob6r mocy elektrycznej.
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Rys. 4.14. Schemat metodologii badania ukladéw chlodziarek sprezarkowych



68 4. Metodologia badani doswiadczalnych

System sktada sie z zespotu czujnikéw i przetwornikéw, przetwornika analo-
gowo - cyfrowego oraz komputera rys.4.14. Zesp6t czujnikéw i przetwornikéw
stuzy do zmiany wybranych wielkosci fizycznych (temperatury, ci$nienia,
mocy pradu elektrycznego) na znormalizowane sygnaly elektryczne wygodne
do przesylania na odleglos¢é. Sygnaly te doprowadzono do wejé¢ przetwor-
nika zmieniajacego ich wartosci analogowe na dyskretne wartosci cyfrowe.
Komputer dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu steruje przebiegiem po-
miaréw (wyznacza odcinek czasu pomiedzy pomiarami, wybiera odpowiedni
tor pomiarowy), magazynuje wartosci cyfrowe w swojej pamieci i skltaduje
w odpowiednim formacie na dysku twardym.



Rozdziat 5

Plan badan eksperymentalnych w stanach
ustalonych i nieustalonych

5.1. Metody i sposoby pomiaréw wielkosSci charakterystycznych
pracy urzadzen chfodniczych

W zakres badan energetycznych sprezarkowych urzadzen chtodniczych wcho-

dza pomiary okreslonych wielkosci charakterystycznych, ktérych celem jest

wyznaczenie charakterystyk energetycznych i okreslenie wskaznikéw tech-

niczno — eksploatacyjnych urzadzenia chlodniczego i jego elementéw [43],[62].

Badania te umozliwiajg sprawdzenie, czy osiagnieto wskazniki zalozone w

czasie projektowania i konstrukcji, okreslone przez projektantéw. Na pod-

stawie wynikéw badan mozna sformutowaé¢ wnioski dotyczace rozwoju kon-

strukcji badanych maszyn i urzadzen. Przeprowadzenie tych badan ma zgod-

nie z [37] na celu:

— ustalenie mocy chtodniczej urzadzenia, tj. wydajnosci chtodniczej catko-
witej 1 uzytecznej

— ustalenie obciazen cieplnych i ocene pracy aparatéw, wymiennikéw ciepta
oraz sprezarek

— okreslenie zuzycia czynnikéw posredniczacych, tj. wody, powietrza, chto-
dziw

— ustalenie zuzycia energii elektrycznej przez sprezarki i maszyny pomoc-
nicze

— ustalenie strat i oporéw przeptywu w rurociagach, aparatach i wymien-
nikach ciepta

— ustalenie wskaznikow techniczno-energetycznych, charakteryzujacych pra-
ce calego urzadzenia lub jego poszczegdlnych elementéw sktadowych.
Ocene urzadzenia chlodniczego przeprowadza sie na podstawie badan,

w sktad ktorych wchodza: pomiary jakosciowe parametréw termodynamicz-

nych w punktach charakterystycznych, umozliwiajace okreslenie obiegu rze-

czywistego urzadzenia, i pomiary iloSciowe umozliwiajace okreslenie wydaj-

noéci chtodniczej catkowitej i uzytecznej oraz obciazen cieplnych poszczegdl-

nych wymiennikoéw. Ponadto wskazany jest pomiar mocy efektywnej napedu

sprezarki.
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Badanie urzadzen chtodniczych jednostopniowych

/

Pomiar natezenia przeptywu Ocena pracy urzadzenia chtodniczego
\ Metody pomiaru wydajnosci chtodniczej

metoda posrednia i .
poprzez bilans cieplny metody bezposrednie metody posrednie
wymiennikéw ciepta

metoda bezposrednia - pomiar wydajnosci chiodniczej ogélnej
= pomiar wydajnosci chfodniczej efektywnej
= pomiar wydajnosci uzytecznej

- zwezki - ogolnego bilansu cieplnego urzadzenia chtodniczego
- rotametry - okreslania wydajnosci efektywnej urzadzenia z wydajnosci ogolnej
- naczynia cechowane - okreslania wydajnosci ogélnej urzadzenia za pomoca wzorcowej sprezarki

skraplacza wodnego

parownika do chtodzenia cieczy

dochtadzacza cieczy czynnika chtodniczego

dodatkowego wymiennika ciepta zainstalowanego w urzadzeniu
skraplacza powietrznego o wymuszonym ruchu powietrza
parownika powietrznego o wymuszonym ruchu powietrza

Rys. 5.1. Metody badania urzadzen chlodniczych jednostopniowych

Otrzymane z pomiaréw wielkosci shuza do oceny jakosciowo — ilosciowej
calego urzadzenia i jego elementéw. Do parametréw termodynamicznych
obiegu chlodniczego mierzonych podczas badan naleza: temperatura i ci-
$nienie przed i za kazdym z elementéw (wymiennikiem ciepla, aparatem lub
sprezarka) urzadzenia chlodniczego, a takze temperatury i ci$nienia ply-
néw chtodzacych skraplacz i dochtadzacz (przed i za wymiennikami) oraz
temperatury i ci$nienia plynéw dochlodzonych w parowniku (przed i za wy-
miennikiem).

Wedtug zalecenn normy PN-72/M-04600, pomiary temperatury i ci$nienia
shuzace do okreslenia strumienia ciepta (wydajnosci) nalezy wykonaé z taka
doktadnoscia, aby obliczyé¢ te wielkosci réwniez z wymagana dokladnoscia.
Pomiaréw temperatur dokonuje sie z dokladnoscia do 0.5 K. Pomiary ci-
$nien, zwlaszcza przed i za wymiennikami oraz sprezarka, nalezy przeprowa-
dzaé¢ z taka dokladnosciag, aby mozna bylo wyznaczyé odpowiadajace tym
ci$nieniom temperatury nasycenia z btedem mniejszym niz 0.5 K. Cis$nienia i
temperatury nalezy mierzy¢ w miejscach o mozliwie réwnomiernej predkosci
strugi w przekroju. Nalezy unikaé¢ miejsc przed zmiang kierunku przeptywu
lub po zmianie, oraz miejsc, w ktorych nastepuje zmiana predkosci lub cha-
rakteru przeplywu strugi. Zgodnie z [37] ci$nienie i temperature ssania lub
tloczenia sprezarki nalezy mierzy¢ w tym samym przekroju pomiarowym
na prostoliniowym przewodzie o jednakowej srednicy, w odleglodci réwnej 8
$rednicom przewodu, lecz nie mniejszej niz 300 mm od doptywu do sprezarki
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lub zaworu stanowiacego jej wyposazenie. Cisnienie i temperature czynnika
chtodniczego na doptywie i odptywie z bilansowanego wymiennika lub urza-
dzenia nalezy mierzy¢ w zasadzie w tym samym przekroju pomiarowym w
odlegtosci rownej 3 Srednicom przewodu od tych urzadzen. Przy pomiarach
temperatur shuzacych do wyznaczania innych wielkoéci nalezy pamietac, aby
para byla zdecydowanie przegrzana (przegrzanie co najmniej 5+ 8 K zalez-
nie od rodzaju czynnika chlodniczego), a ciecz zdecydowanie przechtodzona
(przechlodzenie co najmniej 3 K). Przy pomiarze ci$nien pulsujacych na-
lezy stosowaé odpowiednio dobrane urzadzenia ttumiace [43]. Na rysunku
5.1 przedstawiono jakie badania przeprowadza si¢ na urzadzeniach chtodni-
czych. Wyboér metody zalezy od urzadzenia wybranego do badan i od celu
pomiarow.

5.2. Sposéb pomiaru strumienia masy czynnika chtodniczego w
urzadzeniu

Pomiaru strumienia czynnika chtodniczego krazacego w instalacji mozna do-
kona¢ metoda niszczenia wydajnosci chtodniczej badanej chtodziarki. Jest to
posrednia metoda pomiaru strumienia masy wykorzystujaca bilans cieplny
parownika do chlodzenia cieczy. Dla osiagniecia stanu réwnowagi cieplnej i
termicznej nalezy zrealizowaé nastepujacy proces:

Qp=Q, =N, (5.1)

gdzie:

Qp — wydajno$¢ chlodnicza parownika,

Qg — wydajnos¢ cieplna grzatki elektrycznej,
N4 — moc grzalki elektrycznej.

W pierwszym etapie (rys.5.2a) nalezy uruchomié¢ urzadzenie chlodnicze.
Parownik zacznie pobiera¢ ciepto od cieczy wypelniajacej zbiornik i po pew-
nym czasie temperatura w zbiorniku zmaleje od t, do tx. W drugim etapie
(rys.5.2b) nalezy wlaczyé grzatke elektryczna wyposazona w uklad elek-
tryczny do regulacji mocy grzatki N,. Strumien ciepla zacznie doplywaé do
cieczy wypelniajacej zbiornik. Dobierajac odpowiednig moc Ny po pewnym
czasie temperatura cieczy w zbiorniku ustali si¢ na poziomie ¢,.. To ustalenie
sie temperatury na poziomie t, swiadczy o zaistnieniu wymaganego stanu
rownowagi w ukladzie. W ten sposéb poznajemy warto$é¢ strumienia ciepta
Qp doplywajacego do parownika (Qp = Ny ). Warto$¢ strumienia masy
czynnika chtodniczego obliczamy ze wzoru :
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Rys. 5.2. Schematyczne przedstawienie metody niszczenia wydajnosci chlodniczej
parownika do chlodzenia cieczy: 1 — parownik, 2 — zbiornik z ostong adiabatyczna,
3 — ciecz chlodzona, 4 — grzalka elektryczna

. Q
m_A—Z?; (5.2)

gdzie:
Ay, — przyrost entalpii czynnika chtodniczego w parowniku.

W przypadku badanego urzadzenia realizacje procesu przedstawiono na rys.5.3

Ts = T4, pe = pr, i6 7 i7, e = Qp/ap (5.3)

gdzie: . — strumien masy czynnika chtodniczego, Qp — wydajnosé¢ chtodni-
cza parownika, ¢, — wlasciwa wydajno$¢ chlodnicza parownika

gp =17 — U (5.4)

gdzie:
i7 — entalpia czynnika chlodniczego za parownikiem,
ig — entalpia czynnika chlodniczego przed parownikiem.

Bilans cieplny okreslony jest zaleznoscig

Qp=Q, dla T, = const (5.5)

T, — temperatura cieczy chtodzonej, natomiast Qg — oznacza wydajnosé
cieplng grzalki elektrycznej, ktéra wyrazona jest zaleznoscig
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Rys. 5.3. Wyznaczanie strumienia masy czynnika chlodniczego w badanym urza-
dzeniu metoda niszczenia wydajnosci chlodniczej 1 — parownik, 2 — mieszadlo, 3 —
grzatka elektryczna, 4 — zbiornik izolowany cieplnie, 5 — ciecz chlodzona

Qg = Ny = Ner 1 (5.6)
gdzie:
N, — moc elektryczna grzalki,
g — sprawno$¢ grzatki.

W celu réwnomiernego nagrzewania cieczy przez grzalki elektryczne i chlo-
dzenia cieczy przez parownik wyposazono zbiornik w dodatkowe mieszadta.






Rozdziat 6

Analiza gtéwnych strat w urzadzeniu
chtodniczym w stanach ustalonych i
nieustalonych

6.1. Badania eksperymentalne

Na stanowisku badawczym przeprowadzono badania eksperymentalne
wielkosci (T, p, N ) w wybranych punktach pomiarowych. Na podstawie wy-
nikéw badan wykredlono charakterystyki pracy urzadzenia chtodniczego.

Na wykresach (rys.6.1, rys. 6.2) przedstawiono zmiany ciSnienia, tem-
peratury, sprezu sprezarki i mocy urzadzenia chlodniczego w czasie wielu
godzin pracy. Widaé¢ na nich, ze tylko pierwszy cykl chlodzenia jest inny
niz pozostate. Nastepne cykle stuzag do utrzymania temperatury cieczy na
zadanym poziomie, wiec praca urzadzenia chlodniczego powtarza si¢ cy-
klicznie. Chtodziarka zaczyna pracowaé, gdy temperatura cieczy przekroczy
dopuszczalny poziom temperatury. Ten zakres dziatania chlodziarki uwaza-
ny jest za stan ustalonej pracy. Cidnienia i temperatury pozostaja na tym
samym poziomie w czasie wielu cykli. Na wykresach widzimy nieznaczne
zmiany temperatury wynikajace ze zmiany temperatury otoczenia w czasie
chlodzenia. Caly agregat oprécz parownika, ktory zanurzony jest w cieczy
znajdujacej sie w zbiorniku izolowanym cieplnie pracuje w temperaturze
otoczenia. Stan nieustalony wystepuje podczas pierwszego cyklu po uru-
chomieniu urzadzenia chlodniczego, po przerwie w uzytkowaniu urzadzenia.
Ciecz chlodzona posiada duzo wyzsza temperature poczatkowa i czas pierw-
szego cyklu schladzania jest o wiele dluzszy z tego powodu. Wykresy te
sporzadzono w celu pokazania cyklicznosci zmian podstawowych wielkosci
termodynamicznych podczas pracy urzadzenia chtodniczego. W chwili kaz-
dorazowego zakonczenia ruchu urzadzenia chlodniczego temperatura czyn-
nika w parowniku jest o kilka do kilkunastu stopni nizsza od temperatury
cieczy otaczajacej parownik. Wewnatrz parownika znajduje si¢ wtedy czyn-
nik chlodniczy jako ciecz wrzaca i para nasycona, ewentualnie w poblizu
wylotu jako para przegrzana. Po wylaczeniu sie sprezarki zachodzi tenden-
cja do wyréwnania temperatury czynnika chtodniczego, znajdujacego sie w
parowniku z temperatura chtodzonego medium. Nastepuje wzrost tempera-
tury czynnika potaczony ze wzrostem jego ciSnienia. Maleje przy tym masa
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Rys. 6.1. Zmiany cisnienia i temperatury w czasie chlodzenia, (a) punkt 1, (b)
punkt 2, (c) punkt 3, zadana temperatura chlodzenia 10°C

czynnika cieklego, kosztem wzrostu masy czynnika lotnego. W chwili rozru-
chu urzadzenia zachodzi stopniowy spadek cisnienia wskutek zasysania pary
przez sprezarke.

W celu dokladniejszego pokazania zmian cisnienia, temperatury, mocy

i sprezu sprezarki przedstawiono je w czasie jednego cyklu pracy agregatu
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Rys. 6.2. Zmiany cisnienia i temperatury w czasie chlodzenia - ciag dalszy, (d)
punkt 4, (e) punkt 5, (f) zmiana mocy i sprezu sprezarki, zadana temperatura

chlodzenia 10°C

chtodniczego (rys.6.3, rys.6.4). Do przedstawienia tych zmian wybrano jeden
z wielu powtarzajacych sie cykli. Na wykresach wida¢ jak zmieniaja sie te
wielkosci w czasie pracy sprezarki do momentu, gdy ciecz chlodzona uzyska
zadana temperature. Gdy sprezarka zaczyna pracowaé¢, w punkcie pomia-
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Rys. 6.3. Zmiany cisnienia I temperatury w czasie jednego cyklu chlodzenia, (a)

punkt 1, (b) punkt 2, (c) punkt 3, zadana temperatura chlodzenia 10°C

rowym 1 (przed sprezarka) spada ciénienie i temperatura. W pozostalych
punktach pomiarowych przedstawionych na wykresach wielkosci te wzra-
staja. Po wytaczeniu urzadzenia nastepuje wyrownanie cisnien w uktadzie i
powolne wyréwnanie temperatury z temperaturg otoczenia.

Na wykresie 6.5 pokazano jak zmienia sie zuzycie mocy napedowej w za-
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Rys. 6.4. Zmiany cis$nienia i temperatury w czasie jednego cyklu chlodzenia -
ciag dalszy, (d) punkt 4, (e) punkt 5, (f) zmiana mocy i sprezu sprezarki, zadana
temperatura chlodzenia 10°C

leznosci od temperatury otoczenia. Gdy temperatura otoczenia jest nizsza,
rzadziej nastepuje wlaczanie sie sprezarki i tym mniejsze jest zuzycie energii
elektrycznej. Dlatego nalezy chlodziarki ustawia¢ w miejscach zacienionych,

gdzie jest dobry przewiew powietrza.
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Rys. 6.5. Wykres zmian mocy napedowej w zaleznosci od temperatury otocznia
w funkcji czasu dla temperatury chlodzenia cieczy 4°C
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Rys. 6.6. Wykresy przedstawiajace zmiane cisnienia pp, dla takiej samej ilosci
cieczy, a) temperatura chlodzenia 4°C, b) temperatura chlodzenia 10°C

W czasie prowadzonych badan urzadzenia zmieniano temperature po-
czatkows schladzanej cieczy przy jej stalej masie (wykresy 6.6, 6.8). Na
wykresach 6.6 przedstawiono zmiany ci$nienia w parowniku przy réznych
temperaturach poczatkowych schladzanej cieczy i przy temperaturze schla-
dzania réwnej 4°C' i 10°C'. Przebiegi ci$nien dla danego poziomu chtodze-
nia sg podobne do siebie, roznia sie tylko czasem przebiegu chtodzenia. W
przypadku chlodzenia do poziomu 4°C ci$nienie w parowniku jest nizsze od
ci$nienia podczas chtodzenia do poziomu 10°C.
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Rys. 6.7. Wykres zmian ci$nienia pp, i psi W czasie schladzania cieczy przy roz-
nych temperaturach poczatkowych dla tej samej masy cieczy
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Rys. 6.8. Wykres zmian stosunku psi /ppa W czasie schladzania cieczy przy roznych
temperaturach poczatkowych dla tej samej masy cieczy

Na wykresie 6.7 pokazano jak zmienia si¢ ci$nienie w parowniku i skra-
placzu w czasie jednego cyklu pracy urzadzenia chlodniczego przy réznych
temperaturach poczatkowych cieczy chtodzonej dla tej samej temperatury
chtodzenia do poziomu 4°C'. W skraplaczu réznice ci$nienia na koncu cyklu
podczas schladzania cieczy wynikaja ze zmian temperatury otoczenia.

Wykres 6.8 przedstawia zalezno$¢ zmian sprezu sprezarki podczas chto-
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dzenia cieczy do poziomu 4°C' dla réznych wartoéci temperatury poczatkowej

chlodzonej cieczy.
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Rys. 6.9. Wykresy przedstawiajace zmiany (a) temperatury i (b) ciSnienia w ru-
rociagu za sprezarkg i przed skraplaczem
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Rys. 6.10. Wykresy przedstawiajace zmiany temperatury i cisnienia w rurociagu
miedzy skraplaczem a regeneracyjnym wymiennikiem ciepla

Na wykresach 6.9 i 6.10 pokazano jak zmienia si¢ temperatura i ciSnienie
w rurociggach miedzy sprezarks a skraplaczem oraz miedzy skraplaczem
a regeneracyjnym wymiennikiem ciepta. Spadki cinien sg bardzo male, a
spadek temperatury spowodowany jest wymiang ciepla z otoczeniem, przy
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czym czynnik chlodniczy ma wyzsza temperature od temperatury otoczenia.
7 wykresow tych wynika, ze straty wynikajace z przeptywu czynnika miedzy
podukladami urzadzenia chlodniczego sa male.
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2] S 17
< 22 %
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t (s) t (s)
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Rys. 6.11. Wykresy przedstawiajace zmiany temperatury i ciSnienia przed i za
skraplaczem

Na wykresie 6.11 przedstawiono zmiany temperatury i ciSnienia miedzy
wejsciem a wyjsciem ze skraplacza. Skraplacz badanego urzadzenia chtod-
niczego chlodzony jest przez powietrze, ktorego przeplyw wymuszony jest
przez wentylator. Z przedstawionych pomiaréw wynika, ze straty wynika-
jace z przeplywu czynnika chlodniczego przez skraplacz sa mate. Réznice
temperatur przed i za skraplaczem sa duze (wymiennik ciepla) i wynikaja z
intensywnej wymiany ciepta miedzy czynnikiem chlodniczym a otoczeniem

Z wykreséw (rys.6.9b, rys.6.10b, rys.6.11b) wynika, ze straty wynikajace
z oporéw przeplywu moga byé¢ pominiete bo nie maja duzego wplywu na
zwiekszenie zuzycia mocy napedowe;j.

Spadki cisnienia wynikajace z oporéw przepltywu mozna oszacowaé z wy-
kreséw lub policzyé¢ ze wzoru:

2 2

w w

1

gdzie:

Ap - spadek ci$nienia, (Pa)

A - wspélczynnik tarcia medium o rure,
[ - dlugosé rury, (m)
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d; - $rednica wewnetrzna rury, (m)

p - gestosé czynnika chtodniczego, (kg/m?)
w - predkos¢ czynnika, (m/s)

& - wspélezynnik oporu miejscowego.

Pierwsza czes¢ wzoru 6.1 dotyczy spadkéw cisnienia wynikajacych z oporéw
przeptywu w przewodach o okredlonych dhugosciach i érednicach, a druga
czes¢ opisuje straty miejscowe wynikajace z oporéw przeplywu wywotanych
przez zmiany struktur geometrycznych kanatéw przeptywowych, jak tuki,
rozgalezienia, wmontowane w przewodach elementy.Opory przeptywu zale-
78 przede wszystkim od predkosci przeplywu strumienia czynnika w prze-
wodzie.

W celu uniknigcia wystapienia znacznych spadkéw ci$nienia, przewody ru-
rowe taczace poszczegdlne poduktady sa krétkie i zawieraja niewiele tukédw,
rozgalezien i miejsc, w ktorych zachodzi dtawienie. Predkosé przepltywu stru-
mienia czynnika powinna byé¢ utrzymana na mozliwie niskim poziomie, lecz
w dopuszczalnym zakresie jej zmiennosci.

Przy obliczeniach strat cisnienia wystepujacych w przewodach rurowych
instalacji, wynikajacych z przeptywu czynnika chtodniczego, nalezy jeszcze
uwzglednié¢ statyczna réznice ci$nien wynikajaca z réznicy pozioméw rozpa-
trywanych charakterystycznych przekrojow traktu przeptywowego czynnika
chlodniczego, ktéra mozna wyznaczy¢ wedlug nastepujacego wzoru [59]:

Apst‘at =g-p- h (62)

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie, (m/s?)
h - réznica wysokosci, (m).

6.2. Analiza strat

Miara efektywnoéci pracy urzadzenia chlodniczego jest wspdlczynnik wy-
dajnosci chlodniczej e; wyznaczany na podstawie zaleznosci (3.5). Nie po-
zwala on jednak na przeprowadzenie poprawnej oceny energetycznej danego
obiegu chlodniczego ze wzgledu na mozliwo$¢ osiggania wartosci z przedziatu
od 0 do co. Dlatego lepiej jest postugiwac si¢ wielkoécia nazwana sprawnoscia
egzergetyczna lub stopniem odwracalnosci obiegu 7,[10].

&t

== 6.3
= (6.3)
gdzie:
e = do ;e = Tpa (dla obiegu Carnota) (6.4)
lob Tsk - Tpa
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Whprowadzenie sprawnodci egzergetycznej pozwala na stwierdzenie, w jakim
stopniu dany uktad chlodniczy jest zblizony do obiegu doskonatego.

Do oceny efektywnosci obiegéw chlodniczych uzywa sie rowniez sprawnosci
termicznej obiegu, nazywanej rowniez sprawnoscia chtodnicza 7.

Neh =€t - T" (6.5)
gdzie:
T* jest tzw. zredukowang réznica temperatur
T = Tk = Tpa (6.6)
Tsk

Sprawnosé¢ egzergetyczna ujmuje wplyw wielu parametréow na efektyw-
nos¢ pracy danego obiegu chlodniczego, pozwala oceni¢ przydatno$é réznych
czynnikéw roboczych, wykorzystywanych do jego realizacji, co pozwala na
ich optymalny dobor.
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Rys. 6.12. Zmiany sprawnosci egzergetycznej ny, 1 termicznej 1., oraz mocy obiegu
Ngp podczas pracy urzadzenia chlodniczego

Na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw na stanowisku badaw-
czym sporzadzono wykresy 6.12. Wykresy te przedstawiaja zmiany wartosci
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sprawnosci urzadzenia chlodniczego i mocy podczas jednego z powtarza-
jacych sie cykli chlodzenia, od momentu wlaczenia sie agregatu do cza-
su wylaczenia si¢ sprezarki po uzyskaniu zadanego poziomu temperatury
przez schtadzang ciecz. Sprezarka wlacza si¢ automatycznie w chwili kiedy
chlodzona ciecz podgrzeje sie i osiagnie za wysoka temperature w wyniku
naplywu ciepta przez izolacje zbiornika. Przedstawione zmiany parametréw
zachodza podczas pelnego cyklu pracy sprezarki. Sprawno$ci przedstawione
na wykresach osiagaja najmniejsze wartosci na poczatku cyklu chlodzenia
i z czasem ich warto$é¢ roénie. Cykl pracy sprezarki chlodniczej stuzacy do
utrzymania temperatury chtodzonej cieczy na stalym poziomie, ktéra pod-
grzala sie wskutek naplywu ciepta z zewnatrz trwa krotko.

Najwazniejsza czescia sprezarkowego urzadzenia chlodniczego, zapew-
niajaca jego prace jest sprezarka, i w niej generuja sie najwicksze straty.
Wydajnosé sprezarki ttokowej okreslana jest nie tylko strumieniem masy lub
objetosci czynnika, lecz takze wydajnoscig chtodnicza urzadzenia z ktorym
wspolpracuje. Nieuniknione straty objetosciowe i energetyczne prowadza do
zmniejszenia jej wydajnosci i wzrostu zuzycia mocy napedowej. Straty ob-
jetosciowe wynikaja przede wszystkim z istnienia przestrzeni szkodliwej i sa
scharakteryzowane wspolczynnikiem dostarczenia A. Nie powodujg one ko-
niecznosci zwiekszania pracy potrzebnej do sprezania, wplywaja jednak na
gorsze wykorzystanie samej sprezarki. Straty energetyczne powoduja zwigk-
szenie pracy potrzebnej do sprezenia jednostki masy gazu.
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Rys. 6.13. Wykres zmian wspoélczynnika przetlaczania A w zaleznosci od sprezu
sprezarki

Na podstawie danych sprezarki uzytej do badan sporzadzono wykres 6.13
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przedstawiajacy zmiany wspétczynnika przettaczania A w zaleznosci od spre-
zu sprezarki. Wartosé tego wspotezynnika w duzej mierze zalezy od stosunku
cisnien w skraplaczu i parowniku, co jest $cisle zwigzane z poziomami tempe-
ratur w tych wymiennikach. Z wcze$niej przedstawionych wykreséw wynika,
ze poziomy temperatury i ci$nienia w wymiennikach ciepla (parownik, skra-
placz) zmieniaja si¢ podczas pracy chlodziarki. Straty mocy napedowej w
sprezarce rosng ze wzrostem sprezu.

Na zuzycie mocy napedowej ma réwniez ilosé ciepta, ktora doptywa do
chlodzonej cieczy z otoczenia. Srednia wartosé strumienia ciepla wynikajaca
z doplywu ciepla do cieczy poprzez izolacje cieplna i przez doplyw ciepta od
powietrza znajdujacego sie nad lustrem cieczy w zbiorniku mozna obliczy¢
ze WzOoru:

mckcck‘g:l; (Tk - Tp)

Qdop =

(6.7)
Tog

gdzie :

mei, — masa schtadzanej cieczy, kg

cck@; — érednie cieplo wlasciwe cieczy, kJ/(kgK)

T,, T}, — poczatkowa i koficowa temperatura cieczy podczas postoju urzadze-
nia podana w K

Tog — czas doplywu ciepta poprzez izolacj¢ i od powietrza znajdujacego sig
w zbiorniku do cieczy (s).
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Rys. 6.14. Wykres zmian Sredniego strumienia ciepla doptywajacego do zbiornika
w funkcji temperatury otoczenia

Zmiany $redniego strumienia doptywajacego ciepta w zaleznosci od tem-
peratury otoczenia przedstawiono na wykresie 6.14. Ze wzrostem doptywaja-
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cego ciepla rosnie zuzycie energii napedowej. Parownik musi odebraé wigksze
ilosci ciepta od chlodzonej cieczy.

Do strat wynikajacych z proceséw zachodzacych podczas pracy urzadze-
nia chtodniczego dochodzg réwniez straty wynikajace ze zuzywania sie czesci
agregatu.

Najbardziej narazonym na awarie i zuzywajacym sie elementem urzadze-
nia chlodniczego jest sprezarka [45]. Na wykresach 6.15, 6.16 przedstawio-
no procentowy udzial poszczegélnych czesci i zespotéw ttokowej sprezarki
chlodniczej na czestoéé wystepowania awarii, jak rowniez przedstawiono w
procentach przyczyne wystapienia awarii. Z wykresu 6.15 wynika, ze naj-
czestszym powodem awarii jest zuzywanie sie ttokow, tozysk i watéw korbo-
wych.
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Rys. 6.15. Udzial procentowy poszczegolnych czesci i zespoléw tlokowej sprezarki
chiodniczej w czestotliwosci wystepowania awarii

Straty wynikajace z przepltywu czynnika chlodniczego przez rurociagi
taczace poszczegdlne elementy i przez poduktady urzadzenia chlodniczego
nie sa duze. Spadki ci$nienia w skraplaczu przedstawiono na wykresie 6.11.
Spadki ci$nienia na rurociagach za sprezarka, a przed skraplaczem oraz na
rurociaggu miedzy skraplaczem, a regeneracyjnym wymiennikiem ciepla po-
kazano na wykresach 6.9 i 6.10.

Na rysunku 6.17 zestawiono straty energii odniesione do teoretycznego
zapotrzebowania pracy napedowej by pokazaé na jakich poziomach ksztal-
tuja sie straty w poszczegdlnych czesciach uktadu chlodniczego [40]. Straty
zestawione na diagramie dotycza najwazniejszych podzespoléw urzadzenia.
Najwigksze straty wystepuja w sprezarce na poziomie okolo 78 %, a naj-
mniejsze w parowniku okolo 27 %, a z pozostalych istotng strata jest strata
dtawienia wynoszaca okolo 51 %. Przy czym nalezy pamietaé, ze wartosci
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Rys. 6.16. Czestotliwosé wystepowania awarii sprezarek chtodniczych w zaleznosci
od wywolujacych je przyczyn

2%

66 %

78 %

32 %

51 %

Rys. 6.17. Straty energii odniesione do teoretycznego zapotrzebowania pracy na-
pedowej

te odniesione sa do teoretycznego zapotrzebowania pracy napedowej (obieg
Carnota). Wobec tego, ze nie tylko teoretyczne zapotrzebowanie mocy, lecz
takze wszystkie straty w obiegu chlodniczym ulegaja zwigkszeniu na sku-
tek nieodwracalnosci proceséw zachodzacych w sprezarce, sprawno$é energe-
tyczna sprezarki ma decydujace znaczenie w bilansie strat calego urzadzenia
chtodniczego.
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Rys. 6.18. Wykres zmian Sredniej jednostkowej energii napedowej w zaleznosci od
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Zapotrzebowanie energii napedowej jest Scisle zwigzane z masg chlodzo-
nej cieczy. Wigksza masa cieczy chlodzonej wymaga dostarczenia wickszej
energii napedowej. W celu oceny efektywnosci dziatania urzadzenia chtod-
niczego energie napedowa odniesiono do jednostki masy cieczy chlodzonej
definiujac érednia jednostkowa energie napedowa jako :

er = — (6.8)

m

Wykres 6.18 przedstawia zmiany zapotrzebowania sredniej jednostko-
wej energii napedowej potrzebnej do schtodzenia jednostkowej masy cieczy
chlodzonej w zaleznosci od masy chlodzonej cieczy dla danej temperatu-
ry chlodzenia. Na wykresie widaé, ze wartos¢ sredniej jednostkowej energii
napedowej maleje ze wzrostem masy cieczy schladzanej ( w zakresie prze-
prowadzonych badan na stanowisku badawczym). Wynika z tego, ze zuzycie
$redniej jednostkowej energii napedowej w cyklu chtodzenia chlodziarki za-
nurzeniowej istotnie zalezy od masy czynnika chlodzonego w danym urzadze-
niu. Uzyty zbiornik do badan byl za maty by mozna bylo prowadzi¢ pomiary
przy wickszej ilodci cieczy. Na podstawie danych do$wiadczalnych i litera-
tury z zakresu tematu mozna wyciggnaé¢ wniosek, ze dla kazdego zbiornika
stuzacego do schtadzania cieczy urzadzeniem chlodniczym mozna znalezé
optymalng iloé¢ schladzanej cieczy przy ktérej zuzycie energii napedowej
bedzie najmniejsze.



Rozdziat 7

Podsumowanie i wnioski koncowe

W przedstawionej pracy zawarto wyniki badan teoretycznych i doswiad-
czalnych strat energii napedowej powstajacych podczas pracy sprezarkowej
chtodziarki zanurzeniowe;j.

W celu utatwienia prowadzenia analizy, dziatanie uktadu chtodziarki za-
nurzeniowej przedstawiono w ujeciu systemowym, przyjmujac jako wzorco-
wy, suchy obieg Lindego z regeneracja ciepla.

Zastosowano podejscie systemowe w badaniach nad rozpltywem, przetwa-
rzaniem i powstawaniem strat energii napedowej w sprezarkowych urzadze-
niach chtodniczych. Pozwolilo to, na podzial struktury urzadzenia na podu-
ktady i obiekty spéjne pod wzgledem przebiegajacych w nich zjawisk. Wy-
dzielono poduktad sprezarki, parownika, skraplacza, regeneratora i rozpre-
zacza. Rozprzegnieto przenikajace sie nawzajem procesy termodynamiczne,
przeplywowe i cieplne zachodzace w urzadzeniu. Kolejno oméwiono kazdy
poduktad chlodziarki z zaznaczeniem proceséw w nim zachodzacych i jego
wplywem na inne poduklady oraz na otoczenie. Wyodrebniono dla kazdego
podsystemu czynniki celowe zwigzane bezpos$rednio z realizacja celu dzia-
tania chlodziarki. Elementy tego zbioru podporzadkowano maksymalizacji
wspolezynnika wydajnosci chtodniczej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy podsysteméw wyodrebniono gru-
py czynnikéw procesowych, materialowych i geometrycznych przyczyniaja-
cych sie w réznym stopniu do powstawania strat energii napedowej w bada-
nym urzadzeniu chlodniczym przy przetwarzaniu energii podczas schtadza-
nia cieczy.

Wykazano zrédta najwazniejszych strat wewnetrznych i zewnetrznych
oraz ich rozmieszczenie w ukladzie (rys.4.7).

Do najwazniejszych strat natury wewnetrznej nalezy strata nieodwracal-
nosci sprezania czynnika chlodniczego odniesiona do wnetrza cylindra, strata
nieodwracalno$ci rozprezania czynnika w urzadzeniu rozprezajacym i strata
mocy indykowanej. Najwazniejszymi stratami natury zewnetrznej sa: stra-
ta przetwarzania energii elektrycznej w sprezarce, strata pracy rozprezania
w urzadzeniu rozprezajacym, strata mocy silnika, strata mocy elektrycznej
dostarczanej do silnika, strata wynikajaca ze zmiany energii mieszania w
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cieplo oraz straty powstajace w wyniku dopltywu ciepla poprzez izolacje
cieplng zbiornika i od powietrza w zbiorniku.

Do badan eksperymentalnych zaprojektowano i zestawiono stanowi-
sko pomiarowe sktadajace si¢ z schladzarki zanurzeniowej, zbiornika adia-
batycznego i aparatury pomiarowej. Do pomiaru temperatury i ci$nienia
zaprojektowano i wykonano glowice pomiarowe umozliwiajace wprowadze-
nie czujnikéw w obszar przeptywu czynnika chlodniczego. Glowice pozwolity
na prawidlowy pomiar przy jak najmniejszym zaburzeniu przeptywu. Ciecz
schladzana umieszczono w zaprojektowanym zbiorniku adiabatycznym. Po-
miary wykonano w wybranych miejscach urzadzenia chtodniczego zas wyniki
rejestrowano na stanowisku przeznaczonym do zbierania danych w czasie
rzeczywistym. Pomiary przeprowadzono przy réznych temperaturach po-
czatkowych cieczy schladzanej i otoczenia. Zmianie podlegata temperatu-
ra schladzanej cieczy ( do 4°C lub 10°C ). Podczas pomiaréw zmieniano
rowniez mase cieczy podlegajacej schladzaniu.

Uzyskane z pomiarow zmiany ci$nienia i temperatury oraz mocy nape-
dowej podczas pracy urzadzenia chtodniczego wykazaly, ze spadki cisnienia
wynikajace z przeptywu czynnika chtodniczego przez poszczegdlne elementy
schiadzarki sa male i nie maja duzego wplywu na straty energii napedo-
wej. Najwicksze straty wystepuja podczas rozruchu urzadzenia, co zostato
przedstawione na wykresach 6.12.

Podczas badan wykazano, ze zuzycie jednostkowej energii napedowej w
cyklu chlodzenia chlodziarki zanurzeniowej istotnie zalezy od masy czynnika
chtodzonego w danym urzadzeniu. Na wykresie 6.18 przedstawiono zwia-
zek miedzy iloscia chtodzonej cieczy a jednostkows energia zuzywang do jej
schlodzenia. Wigksza masa cieczy chtodzonej wymaga w danych warunkach
zuzycia wiekszej ilosci energii napedowej. Natomiast ilos¢ energii napedowe;j
potrzebnej do schltodzenia masy jednostkowej zmienia sie wraz ze wzrostem
iloéci chtodzonego czynnika w zbiorniku. W zakresie prowadzonych badan
na stanowisku badawczym energia jednostkowa malala. Przewiduje sie, ze
dalsze zwigkszanie masy spowoduje wzrost jednostkowej energii ze wzgledu
na ograniczona wydajnosé chtodnicza urzadzenia. Wynika z tego praktyczny
wniosek, ze dla danego urzadzenia chtodniczego mozna dobraé¢ odpowiednia
mase schtadzanej cieczy przy ktérej zuzycie energii napedowej przypadajace
na jednostke masy bedzie jak najmniejsze.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze przeprowadzona systemowa anali-
za strat umozliwia budowe réznorodnych modeli funkcjonalnych urzadzen
chlodniczych, a nastepnie prowadzenie analiz ze wzgledu na przyjete kryte-
ria.

Przedstawione ujecie systemowe moze byé¢ wykorzystane przy projekto-
waniu i optymalizacji urzadzen chtodniczych malej mocy.
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Streszczenie

W pracy zawarto wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych strat energii
napedowej powstajacych podczas pracy sprezarkowych chlodziarek zanurze-
niowych matej mocy. Dzialanie chlodziarki przedstawiono w ujeciu systemo-
wym rozdzielajac system na poduktady. W kazdym poduktadzie wskazano
procesy w nim zachodzace oraz wyznaczono ich wzajemne oddzialtywanie
oraz wplyw na otoczenie. Na podstawie przeprowadzonej analizy wyodreb-
niono czynniki i zrédta najwazniejszych strat wewnetrznych i zewnetrznych
oraz ich rozmieszczenie w ukladzie chtodniczym. Badania eksperymental-
ne przeprowadzono na wykonanym stanowisku pomiarowym pozwalajacym
na pomiar ci$nienia i temperatury w wybranych punktach. Pomiary prze-
prowadzono przy réznych temperaturach poczatkowych cieczy schladzanej
i otoczenia, zmiennej masie cieczy podlegajacej schladzaniu oraz réznych
zadanych warto$ciach temperatury chlodzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najwigksze straty
energii wystepuja podczas rozruchu urzadzenia. Ponadto wykazano Scisty
zwiazek miedzy ilo$cia chlodzonej cieczy a energia zuzywana do jej schtodze-
nia. Zuzycie energii napedowej potrzebnej do schtodzenia masy jednostkowej
w jednym cyklu istotnie zalezy od masy cieczy chlodzonej. Wynika z tego
praktyczny wniosek, ze dla danego urzadzenia chlodniczego mozna dobraé
odpowiednia mase schtadzanej cieczy przy ktorej zuzycie energii napedowe;j
przypadajace na jednostke masy bedzie jak najmniejsze.






Abstract

Results of theoretical and experimental investigations of loss of energy which
arise in the small refrigerating compressors used in agriculture and food in-
dustry have been presented in the dissertation. Operation of the refrigerating
compressor has been treated as a system, composed of subsystems which re-
present the main parts of the set. In each subsystem all internal processes ha-
ve been defined and then relationships between subsystems and the external
environment have been found. On the basis of the proposed model, the main
factors and sources of the internal and external losses and their localization
have been distinguished. Experimental investigations have been done on an
especially design experimental setup, allowing for measurement of pressure
and temperature in selected characteristics points. The experimental results
have been obtained for various sets of initial temperature of the refrigerated
liquid and external environmental temperature, varied mass of refrigerated
liquid and two different sets of cooling temperature. The analysis has shown
that the most essential energy losses have occurred during staring period of
the refrigerating compressor work. The relationship between an amount of
refrigerated liquid and energy used in cooling process has been determined.
It has been found that energy, used for refrigerating of unit mass in one
cooling cycle, depends essentially on the amount of the refrigerated mass.
This leads to a conclusion that it is possible to chose an adiabatic tank of an
optimal size, adequate for a chosen refrigerating compressor. Such solution
may allow for minimizing the energy supplied for refrigerating system with
respect to the amount of refrigerated mass.
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