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1. Wprowadzenie

Chtodzeniem nazywamy proces fizyczny, podczas ktorego na skutek odprowadzania
ciepta z uktadu nastepuje spadek bgdz utrzymanie jego temperatury na statym
poziomie, nizszym od temperatury otoczenia.

Mozna wyrézni¢ dwa sposoby chtodzenia:

* Naturalny — z uzyciem czynnika o temperaturze nizszej niz temperatura substancji,
ktdrg chcemy ochtodzi¢

» Sztuczny — z uzyciem czynnika, ktéry podlega przemianom termodynamicznym,
zazwyczaj w obiegu zamknietym, co umozliwia uzyskanie niskich temperatur.

Przyktadem takiego obiegu jest uktad klimatyzaciji.

Dziatanie urzgdzen chtodniczych i klimatyzacji polega na pobraniu energii z jednego
miejsca i oddaniu jej w innym. Jest rowniez formg uzdatniania powietrza,

ktéra utrzymuje na odpowiednim poziomie temperature, wilgotnos¢, wymiane
powietrza i jego czystos¢. W czesci chtodzgcej (parowniku) nastepuje odparowanie
czynnika chtodniczego podczas wrzenia i ochtodzenie powietrza optywajgcego
parownik. Nastepnie czynnik chtodniczy w postaci pary przeptywa do sprezarki, gdzie
w wyniku sprezania wzrasta jego cisnienie oraz temperatura. Gorgca para jest
kierowana do skraplacza, w ktéorym ochtadza sie i skrapla, a nastepnie juz jako ciecz
przeptywa do zaworu rozpreznego, w ktorym nastepuje obnizenie temperatury

i cisnienia cieczy. Ciekty czynnik trafia do parownika i caty cykl powtarza sie.

Wyroéznia sie nastepujgce rodzaje ptynow roboczych:

e Ptyny jednorodne (jednoskfadnikowe): (1) naturalne, np. woda (R718%,
amoniak (R717), propan (R290), izobutan (R600a), CO2 (R744); (2)
syntetyczne, np. R32, R125, R134a,.

e Czynniki wielosktadnikowe:

» Azeotropowe — mieszaniny kilku sktadnikow zachowujgce sie jak ptyn
jednorodny. Oznacza to, ze w procesach tych nie ulega zmianie sktad
fazy parowej oraz ciektej (np. R502, R507);

= Zeotropowe - mieszaniny skfadnikéw o ré6znych temperaturach wrzenia,
procesy parowania i skraplania odbywajg sie w pewnym zakresie
temperatur (poslizg temperaturowy), np. R407C, R409A;
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= Bliskoazeotropowe — mieszaniny zeotropowe z niewielkim poslizgiem
temperaturowym (R407A, R410A).

Czynniki chtodnicze posiadajg znormalizowany system oznaczen, ktére zawiera
norma 1SO 817.

1.1 Chtodziarki i pompy ciepta

Chiodziarki sg urzgdzeniami pracujgcymi cyklicznie, a ptyny robocze stosowane
w chtodnictwie nazywane sg czynnikami chtodniczymi.

Urzadzeniem, ktére przenosi ciepto z niskotemperaturowego medium do obszaru
o wyzszej temperaturze to pompa ciepta. Chtodziarki i pompy ciepta sg zasadniczo
tymi samymi urzadzeniami; roznig sie jedynie celami wykorzystania.

Chtodziarka ma za zadanie utrzymanie niskiej temperatury w chtodzonej przestrzeni,
usuwajgc z niej ciepto. Zadaniem pompy ciepta jest utrzymywanie ogrzewanego
obszaru w wyzszej temperaturze.

[Tekst alternatywny: Schemat przedstawiony na Rysunku 1 poréwnuje dziatanie
chtodziarki (po lewej) i pompy ciepta (po prawej). W obu przypadkach w centrum
znajduje sie okrgg symbolizujgcy obieg czynnika chtodniczego. Wewnatrz kazdego
okregu narysowane sg elementy uktadu: zawor rozprezny (zotty symbol), wymienniki
ciepta (prostokaty) oraz sprezarka (szary ksztatt przypominajacy ttok). Fioletowe
strzatki pokazujg kierunek przeptywu czynnika.

W chtodziarce (po lewej) ciepto Qu jest oddawane do ,cieptego otoczenia” nad
uktadem, natomiast ciepto Q. jest pobierane z ,zimnej przestrzeni chtodzonej” pod
uktadem. Do sprezarki doprowadzona jest praca zewnetrzna (Win).

W pompie ciepta (po prawej) ciepto Q. jest pobierane z ,zimnego otoczenia” pod
uktadem, natomiast ciepto Qu jest dostarczane do ,cieptej przestrzeni ogrzewanej”
nad uktadem. Podobnie jak w chtodziarce do sprezarki jest doprowadzona praca
(Win)]
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b) Chtodziarka a) Pompa ciepta
Rys. 1. Uktady z chtodziarkg i pompg ciepta.

Na Rys. 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

QL — jest iloscig ciepta usuwanego z przestrzeni chtodzonej o temperaturze T,
(wydajnosc¢ chiodnicza),

QH — to iloS¢ ciepta przekazywanego do ogrzewanej przestrzeni o temperaturze T,
Win — to wielko$¢ doprowadzonej pracy.

Wspdtczynnik wydajnosci chtodniczej dla chtodziarki/klimatyzatora oraz wspétczynnik
wydajnosci energetycznej dla pompy ciepta mozna wyznaczy¢ z nastepujgcych

zaleznosci:
dajnos¢ chtodni (1)
gCh=COPR=EER=Wy ] : chto n1cza=&
wtozona praca Win
fooe COPur = wydajno$¢ grzewcza _ Qu (2)
pc= HP — wlozona praca - Win

Wspotczynnik ten bywa réwniez oznaczany skrotem COP (ang. coefficient
of performance) lub EER (energy efficiency rating) w odniesieniu
do chiodziarki/klimatyzatora.
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Chtodziarka pobiera ciepto Q. ze zrédta o nizszej temperaturze przekazujgc
je do zrodta o wyzszej temperaturze ciepto Qx. Wykonanie petnego obiegu
termodynamicznego wymaga doprowadzenia pracy zewnetrznej Wi, (Rys. 2).

[Tekst alternatywny: Rysunek 2 przedstawia wykres Sankeya, czyli przeptyw energii
dla chtodziarki lub pompy ciepta. Oznaczenia T, i Th znajdujgce sie na dole i gorze
Rysunku odpowiadajg kolejno temperaturze parowania i skraplania. Pomiedzy nimi
znajduje sie obrys obiegu chtodniczego. Z dolnego zrodta (T.) ku gorze skierowana
jest czerwona strzatka oznaczona Qq, przedstawiajgca ciepto pobierane z obszaru
chtodniejszego. Nastepnie w kierunku skierowanym w strone obiegu chtodniczego
narysowana jest niebieska strzatka, ktéra oznacza doprowadzanie pracy (Win) do
uktadu. Nad obiegiem narysowana jest czerwona, szersza niz dla Q. strzatka,
oznaczona jako Qu, skierowana do gornego zrédta (TH) |
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Rys. 2. Wykres Sankeya dla chtodziarki/pompy ciepta.
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1.2 Obieg lewobiezny Carnota

Obiegi termodynamiczne mozna podzieli¢ na prawobiezne oraz lewobiezne
(wsteczne). Obieg prawobiezny jest obiegiem silnikowym, wykorzystywanym
do wytwarzania pracy, natomiast do obiegu lewobieznego wymagane jest
doprowadzenie pracy, co w przypadku chtodziarki lub klimatyzatora zostaje
wykorzystane do wymuszenia przeptywu ciepta z uktadu o nizszej temperaturze
(np. wnetrze komory chtodniczej) do otoczenia o wyzszej temperaturze.

Wsteczny obieg Carnota jest traktowany jako teoretyczny odwracalny obieg
sprezarkowej chtodziarki parowej, umozliwiajgcy uzyskanie maksymalnego
wspoétczynnika wydajnosci chtodniczej. Obieg ten realizowany jest catkowicie w
obszarze pary nasyconej i wilgotnej (Rys. 3). Para wilgotna jest sprezana
izentropowo, nastepnie skrapla sie izobarycznie (rowniez izotermicznie) oddajgc
ciepto. Skroplona ciecz wptywa do turbiny (rozprezarki) i trafia do parownika,
pobierajgc ciepto z chtodzonej przestrzeni. Obieg Carnota w uktadzie wspoétrzednych
temperatura—entropia wtasciwa (T-s) jest przedstawiony na Rys. 3.

Wspétczynnik wydajnosci chtodniczej oc. dla obiegu Carnota mozna obliczyé na
podstawie zaleznosci (1), przyjmujgc jednakowe zmiany entropii wiasciwej podczas
parowania i skraplania czynnika chtodniczego dla jednostkowej wydajnosci
chtodniczej i jednostkowej pracy:

T, As
€oc = 9o & 2 )

stad:
. Ty (4)
ocC TH _ TL

gdzie: T, oznacza temperature dolnego zrédta (temperature parowania),
Tw — temperature gérnego zrédta (temperature skraplania).

1.3 Obieg Lindego

Teoretyczny obieg suchy Lindego jest obiegiem wzorcowym dla parowych
sprezarkowych urzgdzen chtodniczych (w literaturze angielskojezycznej: ideal vapor-
compression refrigeration cycle). W poréwnaniu z obiegiem Carnota, sprezanie
zachodzi w obszarze pary przegrzanej, co w praktyce jest realizowane poprzez
umieszczenie osuszacza miedzy parownikiem a sprezarkg. Obieg Lindego w
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uktadzie wspotrzednych temperatura—entropia wtasciwa (T-s) jest przedstawiony na
Rys. 4.

Wiele niedogodnosci zwigzanych z odwracalnym obiegiem Carnota moze zostac
wyeliminowane przez catkowite odparowanie czynnika chtodniczego przed
jego sprezeniem oraz przez zastgpienie turbiny urzgdzeniem dtawigcym, takim
jak zawor rozprezny lub rurka kapilarna.

Obieg Lindego jest najczesciej stosowanym obiegiem dla chtodziarek, uktadow
klimatyzacyjnych i pomp ciepta. Skfada sie z czterech przemian (Rys. 4):

® 1-2: Sprezanie izentropowe (adiabatyczne) w sprezarce,

® 2-3: Odprowadzenie ciepta przy statym cisnieniu w skraplaczu,

® 3-4: Dtawienie izentalpowe w urzgdzeniu rozprezajgcym,

® 4-1: Absorpcja ciepta przy statym cisnieniu w parowniku.
Wykresy obiegow dla sprezarkowych urzgdzen chtodniczych przedstawiane
sg najczesciej we wspoétrzednych p—h (cisnienie-entalpia), Rys. 5,6.

Rysunek 5 przedstawia standardowy obieg Lindego, w ktdorym czynnik chtodniczy
doprowadzony jest do sprezarki poczatkowo w postaci pary nasyconej. Sprezanie
izentropowe powoduje wzrost cisnienia i temperatury tego czynnika, co odpowiada
parametrom w obszarze pary przegrzanej. W przypadku rzeczywistych urzgdzen
chtodniczych na wejsciu do sprezarki czynnik roboczy jest w postaci pary
przegrzanej, ze wzgledu na doptyw ciepta z otoczenia. W celu zwiekszenia
wydajnosci chtodniczej stosuje sie dochtadzanie czynnika wychodzgcego ze
skraplacza w wymienniku ciepta, przez ktéry przeptywa czynnik opuszczajgcy
parownik. Rysunek 6 uwzglednia dwa omoéwione przypadki.

Teoretyczny wspotczynnik wydajnosci chtodniczej, zdefiniowany zaleznoscig (1),
mozna przedstawi¢ w funkcji zmian entalpii czynnika podczas jego przemian
zachodzgcych przy przeptywie przez parownik i sprezaniu w sprezarce:

e — hl - h4, (5)
tch hz _ hl
gdzie:
h, — hy =Q./m - jednostkowa wydajno$¢ chitodnicza, kJ/kg,

ho-h1=w = Win/m - praca jednostkowa sprezania, kd/kg
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Uzyteczny wspotczynnik wydajnosci chtodniczej jest mozliwy do obliczenia
na podstawie przyblizonej zaleznosci:

Qpar + Qot (6)

€uch = Popr
gdzie:

Quar — Strumien ciepta pobierany przez parownik, W,
Psor  — moc elektryczna doprowadzona do sprezarki, W

Q,. — strumien ciepta doptywajacy z otoczenia, W

[Tekst alternatywny Rysunek 3 przedstawia obieg lewobiezny (wsteczny) Carnota.
Po lewej stronie znajduje sie wykres zalezno$ci temperatury (T) od entropii (S),

Z zaznaczonym obiegiem sktadajgcym sie z czterech przemian. Punkty 1—4
wyznaczajg kolejne przemiany w obiegu:

1 — 2: sprezanie z doprowadzeniem pracy do sprezarki (Win),

2 — 3: oddawanie ciepta (Qn) do cieptego otoczenia,

3 — 4: proces rozprezania z wykonaniem pracy (Wout),

4 — 1: pobieranie ciepta (QL) z zimnej przestrzeni chtodzone;.

Po prawej stronie umieszczono schemat urzgdzenia chtodniczego realizujgcego
ten obieg: zimna przestrzeh chtodzona znajdujgca sie na dole zawiera parownik,
ktory pobiera ciepto (QL). Czynnik roboczy ptynie przez turbine i skraplacz, w ktérym
ciepto jest oddawane (Qn) do otoczenia. Miedzy punktami 1 i 2 znajduje

sie sprezarka, do ktérej doprowadzana jest praca (Win)]

X

Ciepte
Qn otoczenie

Turbina

Q, ‘ Zimna
przestrzen
chtodzona

N
Rys. 3. Obieg lewobiezny (wsteczny) Carnota oraz schemat teoretycznego
urzgdzenia chtodniczego realizujgcego ten obieg.
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[Tekst alternatywny: Rysunek 4 przedstawia standardowy obieg Lindego oraz
schemat urzgdzenia jednostopniowego, ktore realizuje ten obieg. Po lewej stronie
znajduje sie wykres zaleznosci temperatury (T) od entropii wiasciwej (s),

Z zaznaczonym wykresem nasycenia cieczy i pary. Zaznaczono cztery gtowne
przemiany:

1 — 2: sprezanie czynnika, z doprowadzeniem pracy (Wi);

2 — 3: ciepto (Qn) jest oddawane do cieptego otoczenia podczas skraplania;

3 — 4’: czynnik przechodzi przez zawér dtawigcy bez wymiany ciepta, powodujgc
spadek temperatury lub 3 — 4: czynnik przechodzi przez zawor dtawigcy
zwiekszajgc entropie;

4’ — 1 ciepto (QL) jest pobierane w parowniku z zimnej przestrzeni chtodzone;j
podczas wrzenia czynnika roboczego.

Po prawej stronie znajduje sie schemat urzgdzenia chtodniczego realizujgcego ten
obieg. Parownik (na dole) pobiera ciepto (Q.) z zimnej przestrzeni chtodzone;.
Sprezarka, do ktérej doprowadza sie prace Win, zwieksza cisnienie i temperature
czynnika. Skraplacz (na gorze) oddaje ciepto (Qn) do otoczenia. Zawor dtawigcy
obniza cisnienie czynnika przed wejsciem do parownika, umozliwiajgc ponowne
odparowanie czynnika w fazie ciektej.]

T / Ciepte
Przegrzana 2 Qy = otoczenie
ciecz H
l‘ J @ Skraplacz
' Win  zawer
i dtawiacyy
1
! Parownik
’ @_f”w
h —+>
1
H
& 4 1 Q, Zimna
Q Przegrzana przestrzen
para . chtodzona

N

Rys. 4. Standardowy obieg Lindego i schemat urzgdzenia jednostopniowego
realizujgcego ten obieg.

& Politechnika Swiemkrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
4= Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :" i
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska "t

[Tekst alternatywny: Rysunek 5 przedstawia standardowy obieg Lindego

dla urzadzenia jednostopniowego w uktadzie wspoétrzednych cisnienie—entalpia (p-h).
Na wykresie znajdujg sie krzywa rownowagi fazowej (granica faz ciecz-para)

oraz cztery przemiany zachodzgce w uktadzie chtodniczym:

Przejscie od stanu 1 do stanu 2 obrazuje proces sprezania czynnika, ktoremu
odpowiada doprowadzenie pracy (Wis). Od stanu 2 do 3 przebiega przemiana
skraplania z oddawaniem cieptfa (Qn) do otoczenia. W przemianie od stanu 3 do 4
czynnik jest dtawiony, co powoduje obnizenie cisnienia, natomiast poziomy odcinek
zaznaczony od stanu 4 do 1 informuje o procesie parowania, podczas ktorego
pobierane jest ciepto (Q.) z chtodzonego ukfadu.]

Qu : / ’
| VVI"FL
” 1

QL

v

Rys. 5. Standardowy obieg Lindego dla urzadzenia jednostopniowego
we wspotrzednych p-h.
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[Tekst alternatywny: Rysunek 6 przedstawia obieg Lindego z dochtodzeniem (3-3’)
oraz przegrzaniem (1'—1) w uktadzie wspétrzednych cisnienie—entalpia (p-h).

Na wykresie widoczna jest krzywa rownowagi fazowej (granica faz ciecz—para)
oraz przemiany zachodzgce w uktadzie chtodniczym. Przemiana od stanu 1 do 2
przedstawia sprezanie czynnika w obszarze pary przegrzanej, ktéremu odpowiada
doprowadzenie pracy (Win). Nastepnie podczas przemiany 2—3 zachodzi skraplanie
z oddawaniem ciepta (Q~) do otoczenia. Dochtodzenie cieczy ukazane jest jako
odcinek 3-3'. Proces dtawienia, w ktorym nastepuje spadek cisnienia, przedstawiono
miedzy stanami 3 a 4. Odcinek 4—1 oznacza parowanie z pobieraniem ciepta (Qy)
z chtodzonego obszaru, natomiast przegrzanie pary zobrazowano miedzy punktami
1-1"]
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| Psir ____\3_3 ! 2 / .
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Rys. 6. Obieg Lindego z dochtodzeniem (3 — 3’) oraz przegrzaniem (1’ — 1).
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2. Stanowisko pomiarowe

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 7, a w Tabeli 1 zestawiono
jego elementy.

[Tekst alternatywny: Rysunek 7 przedstawia schemat stanowiska laboratoryjnego
do badania obiegu chtodniczego z zastosowaniem czynnika roboczego R134a.
Uktad zawiera gtbwne elementy typowe dla instalacji chtodniczej oraz aparature
pomiarowg umozliwiajgcg prace urzgdzenia w trybie chtodzenia i grzania.

Czynnik roboczy przeptywa przez sprezarke (2), w ktérej nastepuje jego sprezanie,
a nastepnie przez zawodr rewersyjny (6), umozliwiajgcy zmiane kierunku przeptywu
w zaleznosci od pozycji przetgcznika (tryb 1 — chtodzenie, tryb 2 — grzanie).
Presostat (3) zabezpiecza uktad przed przekroczeniem dopuszczalnych wartosci
cisnienia. Manometry (5 i 8) oraz mierniki temperatury (4, 7, 9, 13, 18, 20) pozwalajg
okreslac cisnienie i temperature pracy w réznych punktach urzgdzenia
chtodniczego/pompy ciepta.

Czynnik roboczy przeptywa przez skraplacz/parownik (22/11), umieszczony

w pojemnikach z wodg, wymieniajgc ciepto. Zaleznie od trybu chtodzgc jeden
zasobnik, a drugi ogrzewajgc. Miedzy termometrami, a helisg (wezownica)
skraplacza/parownika zamocowane sg wzierniki (12 i 19), ktére umozliwiajg
obserwacje przeptywajgcego w miedzianych rurkach czynnika. Dwukierunkowy filtr
(14) jest zamocowany miedzy elementami dlawigcymi a wziernikiem. Dtawienie
czynnika realizowane jest poprzez kapilary: gtdwng (15) i dodatkowg (16), ktore
znajdujg sie miedzy skraplaczem i parownikiem. Przeptyw przez dodatkowg kapilare
(16) moze by¢ regulowany zaworem (17). Programator temperatury (20) pozwala
zadawac temperature pracy w zasobnikach, w ktérych nastepuje proces ogrzewania
lub chtodzenia ptynu.]
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Rys. 7. Schemat stanowiska laboratoryjnego (oznaczenia wg Tabeli 1).
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Tabela 1. Opis zaznaczonych elementéw na Rys. 7.

Nr Element

— Watomierz

— Sprezarka

— Presostat zabezpieczajgcy (HP/LP)

— Miernik wskazujgcy temperature ttoczenia

— Manometr do obwodu wysokiego cisnienia

— Zawor rewersyjny

— Manometr do obwodu wysokiego cisnienia

— Miernik wskazujgcy temperature przegrzanej pary

9 - Miernik wskazujgcy temperature ptynu w zasobniku prawym

10 — Zasobnik prawy

11 - Skraplacz/parownik

12 — Waziernik czynnika roboczego

13 — Miernik wskazujgcy temperature skroplin (tryb 1) lub rozprezonego ptynu
(tryb 2)

14 — Dwukierunkowy filtr czynnika roboczego

15 - Kapilara — gtowny element dtawigcy

16 — Kapilara — dodatkowy element dtawigcy

17 — Zawor regulujgcy dodatkowg kapilare

18 — Miernik wskazujgcy temperature rozprezonego ptynu (tryb 1) lub skroplin
(tryb 2)

19 — Waziernik czynnika roboczego

20 - Programator temperatury w zasobnikach pozwalajgcy zada¢ temperature, do
ktorej uktad bedzie schtadzat/ogrzewat ptyn w danym zasobniku

21 — Zasobnik lewy

22 — Skraplacz/parownik

0O ~NO O WN -

W stanowisku jako ptyn roboczy wykorzystywany jest czynnik chtodniczy R134a.

Rysunek 8 przedstawia zdjecie stanowiska laboratoryjnego wraz z oznaczeniami
opisanymi w Tabeli 2.
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Tabela 2. Opis oznaczen elementéw zaznaczonych na Rys. 8.

Nr Element

— Watomierz i licznik energii

— Przetgcznik trybdéw pracy (tryb 1 — chtodzenie, tryb 2 — grzanie)

— Programator temperatury w zasobnikach pozwalajgcy zadac¢
temperature do ktoérej uktad bedzie schtadzat/grzat ptyn w danym
zasobniku

4  — Miernik wskazujgcy temperature ptynu po rozprezeniu (tryb 1) lub
skroplin (tryb 2), °C

— Zawor dtawigcy

— Miernik wskazujgcy temperature skroplin (tryb 1) lub ptynu po
rozprezeniu (tryb 2), °C

— Miernik wskazujgcy temperature ptynu w zasobniku prawym, °C

— Manometr do obwodu wysokiego cisnienia, bar

— Manometr do obwodu niskiego ci$nienia, bar

— Wyswietlacz wizualizujgcy pozycje zaworu rewersyjnego.

— Miernik wskazujgcy temperature przegrzanej pary po stronie ssawnej
sprezarki, Ts°C

12 — Sprezarka

13 — Miernik wskazujgcy temperature ttoczenia (wyjscie sprezarki), T:°C
14 — Wzierniki

(&) W N -

»
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[Tekst alternatywny: Rysunek 8 przedstawia zdjecie uktadu pomiarowego stuzgcego
do badania obiegu chtodniczego z czynnikiem roboczym R134a.

Po lewej stronie patrzac od dotu umieszczono: watomierz z licznikiem energii (1),
przetgcznik trybdw pracy (2) oraz programator temperatury (3), umozliwiajgcy
zadanie temperatury w zasobnikach. Na srodku stanowiska jest narysowany
schemat przedstawiajgcy utozenie przewodow z czynnikiem chtodniczym. W
miejscach gdzie pod obudowg zostaty zamocowane czujniki temperatury
przymocowano mierniki (4, 5, 6).

Z prawej strony znajdujg sie manometry dla obwodu wysokiego (8) i niskiego (9)
ci$nienia. W centralnej czesci panelu, od géry znajduje sie zawér dtawigcy (5)

oraz wyswietlacz (10) obrazujgcy aktualng pozycje zaworu rewersyjnego, ktory
ukryty jest za obudowag. Nizej widoczny jest miernik temperatury par przegrzanych
po stronie ssawnej sprezarki (11) oraz sama sprezarka (12), umieszczona w dolnej
czesci uktadu. Dodatkowo zamontowano miernik temperatury ttoczenia (13)

oraz dwa wzierniki (14), umozliwiajgce obserwacje stanu czynnika roboczego

w miedzianych rurkach. Dolna cze$¢ zdjecia przedstawia dwa zasobniki cieczy
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stanowigce wymienniki ciepta wspotpracujgce z uktadem w zaleznos$ci od wybranego
trybu pracy.]

Rys. 8. Zdjecie opomiarowanego urzgdzenia chtodniczego z czynnikiem roboczym
R134a (oznaczenia wg Tabeli 2).

3. Metodyka pomiaréow

3.1. Procedura pomiarow

Badanie nalezy wykonac dla trybu chtodzenia. Wezownica (helisa) w lewym naczyniu
jest zanurzona w wodzie — petni funkcje parownika. Prawa wezownica (skraplacz)
moze by¢ chtodzona powietrzem przy wigczonym wentylatorze lub umieszczona

w naczyniu wypetnionym wodg. Po wigczeniu sprezarki nalezy odczekac kilka minut
do ustabilizowania sie parametrow czynnika po stronie ssawnej i ttocznej sprezarki,
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nastepnie wykonac pie¢ pomiarow odczytujgc wartosci co 5 minut i zestawiajgc
je w Tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Pomiary temperatury i cisSnienia podczas chtodzenia (tryb 1).
Ts Tt Tdc Pskr ppar Tskr Tpar P spr
°C bar °C W

Lp.

X<l O B W N —

Tabela 4. Pomiary podczas chtodzenia — dodatkowe wielkosci do wyznaczenia
uzytecznej wydajnosci chtodnicze;.

Lp. | t k A AT Toow | Ty | Pspr
| kg s | W/(m2K)| m? K °C °C w
1
2
3
4
5
X
Gdzie:
T — temperatura po stronie ssawnej (doptyw do sprezarki), °C;
T; — temperatura po stronie ttocznej (wyptyw ze sprezarki), °C;
T, —temperatura na wejsciu zaworu rozpreznego, °C;

Pskr  — CiSnienie skraplania (manometr do obwodu wysokiego cisnienia), bar;
Ppar — CiSNnienie parowania (manometr do obwodu niskiego cisnienia), bar;
Tswr — temperatura odpowiadajgca ci$nieniu skraplania, °C;

Ty,er —temperatura odpowiadajgca cisnieniu parowania, °C;

P, —moc pobierana z sieci, W;

my  — masa wody w kontakcie z parownikiem, kg;

t — czas chtodzenia, s;

k — wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m?2K);

A — catkowita powierzchnia wymiany ciepta naczynia z parownikiem, m?;
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AT - zmiana temperatury wody podczas chtodzenia w czasie ¢, K;
Toow — temperatura powietrza (otoczenia), °C;
Tw  —temperatura wody w naczyniu, °C.

4. Opracowanie wynikow

4.1. Obliczanie wspétczynnika uzytecznej wydajnosci chtodniczej

Nalezy zastosowa¢ réwnanie (6) oraz uzupetniajgce zaleznosci:
. cwm, AT, (5)
Qpar = f

cw = 4,2 — ciepto wiasciwe wody, kJ/(kgK);

Qot =qA (6)

Gestos¢ strumienia ciepta mozna okresli¢ nastepujgco:

ot ﬁ ta,
aw - WspOtczynnik przejmowania ciepta przez wode od $cianki naczynia, W/(m?K);
apow - WSPOtczynnik przejmowania ciepta od powietrza do $cianki naczynia, W/(m?2K);
on — grubos$¢ scianki naczynia, m;

An — przewodnosc cieplna scianki naczynia, W/(m K);

Przyja¢ nastepujgce wartosci: aw=50 kW/(m?K); apow=5 kW/(m?K);
An= 0,3 = 0,5 W/(m K).
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4.2. Obliczenie teoretycznego wspoétczynnika wydajnosci
chtodniczej

Na wykres p-h dla czynnika R134a nalezy nanies¢ punkty przedstawione na Rys. 9,
kreslgc rzeczywisty obieg chtodniczy i odczyta¢ nastepujgce parametry:

hwejskr = h2 — entalpia na wejsciu do skraplacza, kJ/kg;
hwyjpar = h1 — entalpia na wyjsciu z parownika, kJ/kg;
hwejpar = h4 — entalpia na wejsciu do parownika, kJ/kg;
Do obliczenia &t cn nalezy wykorzystac zaleznosc¢ (5).

[Tekst alternatywny: Rysunek 9 przedstawia schemat sposobu kreslenia obiegu
chtodniczego na wykresie cisnienie—entalpia (p-h) dla czynnika R134a. Zaznaczono
na nim krzywg nasycenia rozdzielajgcg obszary cieczy i pary oraz cztery
charakterystyczne punkty zwigzane z procesami w obiegu. Odcinek 1-2 odpowiada
sprezaniu czynnika chtodniczego do ci$nienia skraplania (ps«r), 2—3 przedstawia
proces skraplania przy statym cisnieniu, 3—4 oznacza dfawienie do cisnienia
parowania (ppar), @ 4—1 odpowiada parowaniu przy statym cisnieniu. Na wykresie
pokazano takze miejsca odczytu entalpii: h_wej,skr — na wejsciu do skraplacza,
h_wyj,par — na wyjsciu z parownika, hwejpar — Na wejsciu do parownika oraz

hwej,skr — Na wejsciu do skraplacza.]

m e )®
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e
hwe j,skr
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Rys. 9. Schemat sposobu kreslenia obiegu chtodniczego wraz z odczytywaniem
poszczegoblnych entalpii.
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4.3. Obliczenie wspétczynnika wydajnosci chtodniczej dla obiegu
Carnota

Do obliczeh nalezy wykorzystac zaleznos¢ (4) oraz przyja¢ nastepujgce temperatury:
Th=T
TL=Ts

4.4. Zestawienie wynikow obliczen wspoétczynnika wydajnosci

chtodniczej
Lp. | &uch Etch &oc
1
2
3
4
5
X
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