1. CALCULUL CICLURILOR FRIGORIFICE
IN CONDITII REALE DE FUNCTIONARE

1.1. Introducere. Programul de calcul.

In functionarea reala a instalatiilor frigorifice, conditiile de lucru sunt diferite de cele
ideale si teoretice, studiate cu ocazia definirii ciclurilor frigorifice fundamentale. Cateva
dintre conditiile reale de functionare a instalatiilor frigorifice, care influenteaza parametrii de
performanta ai ciclurilor frigorifice si care vor fi analizate in continuare, sunt:

- prezenta subracirii Tn condensator, respectiv a supraincalzirii in vaporizator;

- aparitia patrunderilor de caldura pe conductele de aspiratie neizolate corespunzator;
- existenta pierderilor de presiune;

- existenta schimbului intern de caldura intre lichid si vapori, in instalatiile cu freoni;
- comprimarea vaporilor in conditii neadiabatice;

- racirea compresorului;

- existenta coeficientului de debit al compresorului, avand o valoare subunitara;

- alte elemente...

O parte din influentele pe care le prezintd aceste conditii reale asupra performantelor
ciclurilor frigorifice §i asupra modului in care se efectueaza calculul ciclurilor reale, au fost
studiate si in alte cursuri, dar altele vor fi abordate detaliat in acest capitol.

Pentru realizarea calculelor termice ale ciclurilor frigorifice reale, se va utiliza
produsul informatic CoolPack, realizat la Universitatea Tehnicd din Danemarca, program
disponibil gratuit pe internet, impreund cu documentatia in limba englezd, la adresa:
http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/UK/index.html.

In principiu, exemplele care vor fi prezentate in continuare, se referd la un ciclu intr-o
treaptd de comprimare, dar interfetele pentru introducerea datelor care sa tind seama de
conditiile reale de lucru sunt identice pentru toate ciclurile.

In continuare sunt prezentate schema de principiu a instalatiei care realizeaza acest
ciclu si reprezentarea proceselor in diagrama lgp-h.

Compressor

7 3 1. 2 3
M - r—
I

Evaporator Suction Gas Heat Exchanger Condenser
6. ﬁ
- .
5 4.

Schema de principiu a instalatiei
intr-o trapta de comprimare cu vaporizare uscata
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Reprezentarea proceselor de lucru in diagrama Igp-h

Programul CoolPack are sase module, asa cum se observa in meniul principal, la
lansarea in executie a programului:
- Refrigeration Utilities: - programe pentru calcule privid agentii frigorifici;
- Cycle analysis - Analiza ciclurilor;
- Design - Proiectare;
- Evaluation - Evaluare;
- Auxiliary - Auxiliar;
- Dynamic - Dinamica.

3 CoolPack

File Settngs DOptions  Help
0O & Pl | Refrigeration Utilites |CO0ITO0IS: Cyele analysis | CoolTools: Design | CoolTools: Evaluation | CoalTools: &usiian | Dpnamic |

A b ﬂ @ Mt
5 2

Meniul principal al programului CoolPack

Asa cum se observa in imaginea care prezintd meniul principal al programului, patru
din cele sase module de calcul ale programului, fac parte din pachetul denumit generic "Cool
Tools" ceea ce se poate traduce prin "Instrumente pentru tehnica frigului".

Calculul instalatiilor frigorifice in conditii reale de functionare, se poate efectua in
cadrul modulului "Cycle analysis". La alegerea acestei optiuni, se activeaza fereastra din
imagine, care permite alegerea unuia din cele noud cicluri disponibile, pentru efectuarea de
analize specifice:
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Fil=  Setting: Option: Help

Fiefigeration Utiities  CoolT oals: Cycle analysis | CoolTools: Designl CoolTools: Evaluation | CoolTools: Ausliary | Dynamic

D&En
5. OOEBEEBER 5

Cycle analysis

1) ONE-STAGE cycle - Dry expansion evaporators
27 OME-STAGE cycle - Liquid overfeed evaporators
31 OMNE-STAGE cycle - Twio cycles with common condenser

4) OME-STAGE cycle - Two separate cycles
- Subcooling of liquid for low temperature system

51 TWOLSTAGE cycle - Cooling of high stage suction gas by liquid injection
6) TWO-STAGE cycle - Open intercooler (flash gas remaoval)

71 TWOLSTAGE cycle - Closed intercooler {with subcooling coil)

8) OMNE-STAGE Transcritical cycle with COs

9 Twio OMNE-STAGE cycles in cascade

Fereastra principald a optiunii "Cycle analysis"

La alegerea primului ciclu se va activa un modul de calcul si analizd a ciclului
respectiv, realizat cu ajutorul programului "Engineering Equation Solver", al companiei
americane Fchart, despre care se pot obtine informatii prin internet, la adresa www.fchart.com
unde este disponibild si o versiune de evaluare a programului.

Fereastra principald a programului pentru calculul ciclului intr-o trapta, cu vaporizare
uscatd, contine in partea dreaptd reprezentarea proceselor de lucru in diagrama Igp-h si in
partea stanga un set de butoane care permit selectarea optiunii dorite:
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EEE_EiIe Edit Search Option:  Calculate  Tables Flot Windows  Help

- DX EVAPORATOR

- CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE

Qogny: 0.79 [KW]

£y - SAVE -

5 a
- LOAD - | T,: 326[°C] #——e
?

Qo: 1342 [KW]  To: 35.0[°C]

Ts: 26.1[°C]

? - HELP - |

Cycle Spec. |
Auzxiliary |
State Points |

m: 0.079 [kgis]

Qg 1000 kW] Te:-10.0[°C]

Tp: 64.0[°C]

T;: 50[°Clf

6
X 0.30 [kokg]

3
Ty: 64.0[°C]

W2 334 [KW]

Ty: 720[C]

COP: 2.992
COP*: 3.017

REFRIGERANT : 7

YICARNOT

0.52

Fereastra principald de calcul a programului
"One stage cycle - Dry expansion evaporators"

Pentru oricare dintre ciclurile disponibile, daca se doreste afisarea schemei instalatiei,
se vor alege succesiv optiunile "Help", apoi "Help for Dry expansion evaporators" si in final
"Description of the model and refrigeration cycle", adicd "Descrierea modelului si a ciclului

frigorific".
File Edit Bookmark Option: Help
| HElI:I Qontentsl lndexl Back | FErint | o | G |
T Cycle analysis: One-stage cycle
: Help |ndex F1 - Dry expansion evaporators
Usmg HEID Description of the model and refrigeration cycle
About EES

Help for Dy exp

120N evaporators

General help

Information about variables and symbols
Additional information about variables

Save and load inputs

Information about version

Schema selectiilor pentru afisarea schemei instalatiei

Interfata pentru introducerea datelor si efectuarea principalelor calcule termice ale
ciclurilor frigorifice (pentru toate ciclurile structura interfetelor este aceeasi), se activeaza la
alegerea optiunii "Cycle Spec.", adica "Specificatii privind ciclul".
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%Eile Edit Search Option: Calculate  Tables  Plof Windows Help

| CYCLE SPECIFICATION |
TEMPERATURE LEVELS PRESSURE LOSSES SUCTION GAS HEAT EXCHANGER REFRIGERANT

Te[*Cl: AToy[KI: @ Ang[K]: IThermalefﬁciency[-]: j |R404.n vl
T.I°Cl: ATooIKI: App, IK1: [0.5]

CYCLE CAPACITY

[Re. Copacity pown =] Qg 2 10.00 (K] m: 0.079 [kyis] Vg1 14.47 [moh]
COMPRESSOR PERFORMANCE

[1sentropic efficiency 11 7| 151 0.700 [] Wrgr: 3,34 [KW]
COMPRESSOR HEAT LOSS

IfQ[%] - Tg: 10.0 [%] T, 62.0[°C] Q) gss : 0,33 K]
SUCTION LINE

[unuseruisnma <] Qg 96 DA] Tour: -40[°C] ATgy o s 10 K]

State Points | Auxiliary | - CALC - | Cop: 2.992 COP*: 3.017

Interfata pentru introducerea datelor si afigsarea rezultatelor

Dupa introducerea datelor, efectuarea calculelor este comandatd prin selectarea
optiunii "CALC", in partea de jos a ecranului.

1.2. Date de intrare cu caracter obligatoriu

Pentru efectuarea calculelor, exista cateva date de intrare care trebuie transmise
obligatoriu programului CoolPack, printre care se numara:

- temperaturile de vaporizare si de condensare;

- natura agentului frigorific;

- puterea frigorificd a intalatiei.

Temperaturile de vaporizare si condensare sunt notate in program prin Tg respectiv Tc
si se introduc in °C.

Natura agentului frigorific este indicatd in fereastra "REFRIGERANT" adica
"Agentul frigorific", in care se poate alege unul din agentii disponibili, printre care se numara
si numerosi agenti ecologici.

REFRIGERANT

R40448 -
R12 =

REFRIGERANT R22

R13da
[Ravan ] s
RA0A S

Fereastra "REFRIGERANT"

R4OTFC
R4 04
Rs02 T

Optiunile ferestrei "REFRIGERANT"
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Puterea frigorifica este transmisda programului in cadrul ferestrei "CYCLE
CAPACITY" adica "Puterea frigorifica a ciclului".

CYCLE CAPACITY

IRef.Capaci‘ty[kW’] v[ Qg : 10,00 [KW] th: 0.079 [ku's] Vi 1447 [mh]
Fereastra "CYCLE CAPACITY"

Cele trei optiuni pentru introducerea puterii frigorifice a instalatiei, respectiv a ciclului
sunt:

- Q, - Refrigerating capacity [kW] - puterea frigorifica;

- m - Mass flow [kg/s] - debitul masic;

- VS - Volume flow [m’/h] - debitul volumic aspirat, unde indicele S provine de la
termenul "Suction", adica aspiratie.

CYCLE CAPACITY

Ref. Capacity[kw] »| [10
— Ref. Capacity [kKw]

Volume flow [m3h]
Ma=s=s flow [kg!s] = |

Optiunile fereastrei "CYCLE CAPACITY"

Cele trei marimi sunt dependente una de alta, deci odatd introdusa una dintre acestea,
se vor calcula automat celelalte doua, iar valorile obtinute sunt afisate.

1.3. Subricirea in condensator si supraincilzirea in vaporizator

In conditii ideale, procesul de condensare se desfisoari in condensator astfel incat
lichidul care rezultd din acesta este saturat, deci se gaseste pe curba de lichid saturat din
diagramai, la intersectia cu izoterma, respectiv izobara de condensare. In realitate, de regula
condensul este usor subracit (starea 4 pe diagrama).

Asemanator, In conditii ideale vaporizarea se incheie 1n vaporizator astfel incat
vaporii care rezultd din acesta sunt saturati uscati, deci se gasesc pe curba vaporilor saturati,
la intersectia cu izoterma, respectiv izobara de vaporizare. In realitate, de reguli vaporii sunt
usor supraincalziti (starea 7 pe diagrama).

Subracirea se defineste ca diferenta dintre temperatura de condensare (Ty) sau (T¢ in
programul CoolPack) si temperatura lichidului la iesirea din condensator (T4). In programul
CoolPack, subracirea este notata cu ATsc (SubCooling in limba engleza inseamna subracire).
In cazul condensatoarelor ricite cu aer, valoarea normald a subricirii este de 4...7°C.
Subracirea poate sa fie calculata cu relatia:

ATsc=Tc - Ty

Cunoscand valoarea subrdcirii, se poate determina (ca In cazul programului

CoopPack), valoarea temperaturii lichidului la iesirea din condensator:
T4 = TC = ATSR
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Efectul subracirii asupra performantelor ciclurilor frigorifice este pozitiv. Astfel cu
cat subracirea este mai pronuntatd (uneori se utilizeaza si termenul de subracire avansatad), cu
atat se reduce debitul masic de agent frigorific pentru aceeasi putere frigorifica si creste
eficienta frigorifica a instalatiei.

Supraincalzirea se defineste ca diferenta dintre temperatura vaporilor la iesirea din
vaporizator (T;) si temperatura de vaporizare (T,) sau (Tg in programul CoolPack). In
programul CoolPack, supraincalzirea este notatd cu ATsy (SuperHeat in limba engleza
inseamna supraincilzire). In cazul vaporizatoarelor cu detentd directd, valoarea normali a
supraincalzirii este de 5...8°C. Supraincélzirea poate sa fie calculatd cu relatia:

ATsu=T7-Tg

Cunoscand valoarea supraincalzirii, se poate determina (ca in cazul programului

CoopPack), valoarea temperaturii vaporilor la iesirea din vaporizator:
T;=Tg + ATsu

Supraincdlzirea are atdt efecte pozitive cat si efecte negative asupra functiondrii
instalatiilor frigorifice. O usoara supraincalzire este necesara, deoarece Inlaturd posibilitatea
aparitiei loviturilor hidraulice, denumite si "lovituri de berbec", in interiorul cilindrilor
compresoarelor. Pe de altd parte cu cat supraincdlzirea este mai pronuntatd (sau gradul de
supraincdlzire este mai mare), cu atat este mai ridicatd temperatura de aspiratie, deci cu atat
mai mare va fi temperatura de refulare din compresor §i temperatura medie a compresorului.
Daca temperatura medie a compresorului este ridicata, atunci viscozitatea uleiului de ungere
scade, deci lubrifierea este mai putin eficienta, iar daca temperatura de refulare este ridicata,
atunci creste pericolul atingerii temperaturii de cocsificare a uleiului de ungere. Efectele
supraincalzirii asupra debitului masic, sau asupra eficientei frigorifice, sunt foarte reduse,
practic neglijabile.

Supraincalzirea si subrdcirea, care se manifestd in conditii reale, pentru un ciclu
frigorific oarecare, sunt transmise programului de calcul, Impreund cu temperaturile de
vaporizare si condensare prin intermediul ferestrei "TEMPERATURE LEVELS" adica
"Nivele de temperatura".

TEMPERATURE LEVELS
Telcl: [100]  aTgu[HI: [5]

T-[°Cl: [35.0]  ATocIKI:
Fereastra "TEMPERATURE LEVELS"

Influenta pe care o pot avea cei doi parametri, supraincalzirea si subracirea, asupra
parametrilor de functionare si performantd ai ciclului (ciclurilor) frigorifice, poate sa fie
studiata cantitativ pentru fiecare ciclu in parte cu ajutorul programului CoolPack, in conditiile
mentinerii constante a celorlalte marimi de intrare.
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1.4. Supraincalzirea pe conducta de aspiratie

In instalatiile frigorifice, aspiratia vaporilor in compresor se realizeazi de regula la
temperaturi sub cea a mediului ambiant. O consecintd imediata este aceea ca intotdeauna
conductele de aspiratie, in care temperatura vaporilor este redusa, trebuie sa fie izolate termic.
Acest lucru nu se realizeaza uneori in cazul instalatiilor de puteri frigorifice reduse, sau avand
conducte de aspiratie scurte. Daca nu se izoleaza conductele de aspiratie, sau daca in timp
aceste izolatii se deterioreaza, atunci apare un transfer termic pe conducta de aspiratie intre
vaporii de agent frigorific si mediul ambiant traversat de aceste conducte.

Supraincalzirea pe conducta de aspiratie, care se produce in aceste conditii, are efecte
negative asupra performantelor instalatiei, reducand eficienta frigorifica si asupra functionarii
compresorului, contribuind la supraincalzirea nejustificatd a acestuia, cu efecte nedorite
asupra lubrifierii.

Din punct de vedere al programului CoolPack, toate procesele termodinamice din
conducta de aspiratie se considera ca au loc 1n portiunea 7-8, din schema instalatiei, care este
asimilata cu conducta de aspiratie.

In calculul termic al ciclurilor cu supraincalzire pe conducta de aspiratie se poate tine
seama de valoarea aceastei marimi, cre se introduce in fereastra "SUCCION LINE" ceea ce
se poate traduce prin "Conducta de aspiratie".

SUCTION LINE

|Unuseful SH[K] vl Qg 2 86 W] Taur: -40[°C] ATgy g 10K
Fereastra "SUCCION LINE"

Valoarea supraincalzirii poate fi introdusa in trei moduri:

SUCTION LINE

Unuseful SH[K] - 1.0

Heat ingress [W]
Outlet temp [*C]

El.lnuseful SH [K]

Introducerea supraincalzirii pe conducta de aspiratie

- "Unuseful SH [K]" - supraincalzire parazitd - exprimata in K;

- "Heat ingress [W]" - patrundere de caldura - exprimata in W;

- "Outlet temp [°C]" - temperatura la iesire - exprimatd in °C (ts).

Pentru conducta de aspiratie se calculeaza intotdeauna urmatoarele marimi prezentate
si in fereastra "SUCCION LINE":

- Qg - sarcina termica a conductei de aspiratie [W];

- Tour - temperatura la iesirea din conducta de aspiratie [°C];

- ATspst - gradul de supraincélzire pe conducta de aspiratie [K].

Se poate observa ca in cazul supraincalzirii pe conducta de aspiratie se aplica o regula
general valabild in cazul programului CoolPack, conform careia temperaturile se introduc,

sau se calculeaza in °C, iar diferentele de temperaturi se introduc sau se calculeaza in K (desi
1°C=1K).
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1.5. Pierderile de presiune la aspiratie si refulare

Datorita frecarilor dintre straturile de agent frigorific, dintre acesta si peretii
conductelor prin care se realizeaza curgerea, datoritd aparitiei fenomenelor de turbulenta, sau
din diverse alte motive, curgerea prin conducte este intotdeauna insotitd, in conditii reale, de
pierderi de presiune.

Programul CoolPack tine seama de pierderile de presiune de pe conductele de
aspiratie si refulare, deoarece acestea afecteazd in mod direct valoarea raportului de
comprimare, unul dintre cei mai importanti parametri functionali ai compresorului.
Conductele de aspiratie (Sucction Line - SL) si de refulare (Discharge Line - DL) sunt
asimilate n acest program prin portiunile 7-8, respectiv 2-3 din schema instalatiei si diagrama
proceselor de lucru. Cele doua tipuri de pierderi sau caderi de presiune includ si laminarile
produse in supapele de aspiratie, respectiv refulare, chiar dacd aceste supape nu se gasesc in
portiunile de conducta mentionate.

Valorile caderilor de presiune la aspiratie Apsy si refulare Appr pot fi transmise
programului in fereastra "PRESSURE LOSSES".

PRESSURE L OSSES

Ap: [K]: 0.5

APpL [K]:|0.5

Fereastra "SUCCION LINE"

Se observa ca valorile celor doua caderi de presiune sunt transmise programului de
calcul prin valorile variatiilor de temperaturi de saturatie produse, exprimate in K (cu
mentinuea ca 1°C=1K).

Pierderile de presiune de la aspiratie, respectiv refulare, au influente nefavorabile
asupra functionarii $i performantelor instalatiilor frigorifice deoarece inrdutatesc conditiile de
lucru ale compresoarelor i diminueaza valoarea eficientei frigorifice. Utilizdnd programul
CoolPack aceste inflente pot fi studiate si cuantificate nu numai calitativ ci si cantitativ.
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1.6. Schimbul intern de caldura

Practic toate instalatiile frigorifice care functioneaza cu freoni, trebuie sd includa
schimbatoare interne de caldura, datorita efectelor benefice pe care le prezinta acestea asupra
functionarii si performantelor instalatiei. Schema functionald a unei astfel de instalatii este
prezentata n continuare:

COMPRESSOR
Tg: -30.0[°C] T4g:-30.0[°C] T,:-10.3[°C] T.: 84.0[°C] T,: 84.9[°C)
4 Suction line 10 1 :; 2 Discharge line 3
Tg:25.1[°C .
J ) CN A W 48.07 KW
Qgepy: 10.03 [KW] m: 0.6194 [Kois]
EVAPORATOR COMNDENSER
To:-35.0[°C] A Te: 38.0°C]
. Liguid line #2 :
Qp 1 70,00 [KW] Qg 113.27 [kw]
?7
1
L | E— |
Tg: -35.4[°C] 8 7 5 Liguid line #1 4
X5 0.43 [kakg] To: 25.1[°C] T5: 35,6 [°C] T,: 356 [°C]

Schema unei instalatii cu schimbator intern de caldura

Schimbatorul intern de caldurd este notat in toate schemele de instalatii ale
programului CoolPack, prin initialele SGHX ("Suction Gas Heat Exchanger" - Schimbator de
caldura de pe conducta de aspiratie a vaporilor).

In schimbdtorul intern de caldurd, condensul se raceste din starea 5 in starea 6, iar
vaporii se supraincdlzesc inainte de aspiratie, din starea 10 in starea 1. Sensurile de curgere
pe partea lichidului "LIQUID SIDE", respectiv pe partea vaporilor "GAS SIDE", sunt
reprezentate in imagine.

GAS SIDE
Tig: -30.0 [C] Ty: -10.3[°C]

_W i
—_— p— a———
Tg: 25.1[°C] W T5: 35.6[°C]

LIGUID SIDE

Schema functionala a schimbatorului intern de caldura

In conditii ideale se considera ca intreaga cantitate de cildura cedati de lichid este
absorbitd de vapori. Cunoscandu-se temperaturile starilor de intrare a lichidului (Ts),
respectiv a vaporilor (Tjo) in schimbatorul de cédldura, ar trebui ca temperatura vaporilor la
iesirea din schimbator (T)) sa fie egala cu Ts.
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In conditii reale existi pierderi de cildura, de care trebuie si se tini seama la
proiectarea instalatiei. in acest scop, pentru programul CoolPack a fost definit randamentul
termic al schimbatorului intern de caldurd, prin raportul dintre variatia reala a temperaturii
vaporilor in schimbator (T-To) si cea maxima posibila (Ts-T1p):

_ Tl _TIO
Ts - TlO

Domeniul de valori ale nr, considerate ca normale pentru schimbatoarele interne de
caldura este 0,2...0,5.

Valoarea randamentului termic al schimbatorului intern de caldura poate sa fie
transmisa programului CoolPack in fereastra "SUCTION GAS HEAT EXCHANGER".

SUCTION GAS HEAT EXCHANGER

IThermal efficiency [-] : j 0.30
Fereastra "SUCTION GAS HEAT EXCHANGER"

Nt

Valoarea 0 pentru randamentul termic "Thermal efficiency", corespundei lipsei din
instalatie a acestui aparat. In acest caz in locul randamentului termic poate fi aleasd optiunea
"No SGHX".

SUCTION GAS HEAT EXCHANGER

‘ Thermal efficiency [-]: || |0.30 |

Ho 5GHX

Thermal efficiency [-] :

Optiuni pentru introducerea randamentului termic

In vederea evaluirii cantitative a influentei pe care o prezinti schimbatorul intern de
caldura asupra performantelor ciclului frigorific, se poate Intocmi un studiu cu ajutorul
programului CoolPack. Acest studiu va evidentia in orice caz influenta pozitiva pe care o are
acest aparat asupra eficientei frigorifice si asupra debitului masic vehiculat de compresor.
Cresterea temperaturii de aspiratie, ca efect negativ este compensata de reducerea debitului
masic, deci utilizarea schimbatorului intern de caldura este recomandata intotdeauna in cazul
instalatiilor frigorifice functionind cu freoni. In cazul amoniacului, acest aparat nu este
indicat, deoarece cresterea temperaturii de aspiratie este foarte pronuntata la acest agent.
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1.7. Conditiile reale de functionare a compresorului

In conditii ideale, comprimarea se realizeazi adiabatic, deci izentropic (s=constant).
In realitate exista o serie de elemente care indeparteazi comprimarea de aceste conditii ideale
si maresc lucrul mecanic, respectiv puterea necesare pentru realizarea comprimarii. Cateva
dintre aceste elemente sunt:

- incélzirea vaporilor de la peretii cilindrului in timpul procesului de aspiratie;

- racirea vaporilor de catre peretii cilindrului in timpul procesului de refulare;

- frecarile dintre vaporii de agent si cilindru, respectiv piston;

- frecarile dinre straturile de agent frigorific;

- eftc.

Pentru a se tine seama de aceste elemente s-a introdus notiunea de randament
izentropic al comprimarii (n;s), care reprezinta raportul dintre lucrul mecanic (l;;) sau puterea
(Pi;) necesare comprimarii adiabatice si lucrul mecanic (I;) sau puterea (P;) necesare
comprimarii n conditii reale:

Valoarea randamentului izentropic al comprimarii "Isentropic efficiency" poate fi
indicata in fereastra "COMPRESSOR PERFORMANCE" a programului CoolPack:

COMPRESSOR PERFORMANCE

[isentropic efficiency [-1 | 7| Mg 0.700 ] Wirror: 334 [k

Fereastra "COMPRESSOR PERFORMANCE"

Ca o alternativd se poate indica valoarea puterii totale consumate de compresor
(W;or ), €xprimata in kW.

COMPRESSO0OR PERFORMANCE

Isentropic efficiency [-] -

Isentropic efficiency [-]

Power consumption [KW] |
Optiunile ferestrei "COMPRESSOR PERFORMANCE"

Cele doua optiuni exprima acelasi lucru, in cele din urma, iar programul calculeaza si
afiseaza intotdeauna cealaltd optiune, asa cum se observd in fereastra "COMPRESSOR
PERFORMANCE".

Cu cat valoarea randamentului izentropic al comprimarii este mai mica, respectiv cu
cat puterea necesara comprimarii este mai mare, cu atat eficienta frigorifica a ciclului analizat
este mai redusd. O analizd cantitativa a influentei randamentului izentropic asupra
performantelor instalatiei poate sa fie efectuatd cu ajutorul programului CoolPack.

Un alt element din functionarea realda a compresorului, de care nu se tine seama in
conditii ideale, este racirea compresorului. De reguld agentul de racire este aerul (cel mai
adesea) sau apa (in cazul compresoarelor mari). O parte din puterea (energia) consumata
pentru comprimare, in loc sd ajungd in agentul de lucru, sub forma de entalpie, este evacuata
sub forma de cdldurd in mediul ambiant.

Programul CoolPack trateaza racirea compresorului separat de randamentul izentropic
al comprimadrii si considerd ca are ca efect doar reducerea entalpiei, respectiv a temperaturii
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vaporilor refulati (T). Elementele caracteristice pentru racirea compresorului sunt prezentate
in fereastra "COMPRESSOR HEAT LOSS", adica "Racirea compresorului".

COMPRESSOR HEAT LOSS
T2 100 [%] T.: 64.0[°C] Oy oz 1 0.33 (K]

Fereastra "COMPRESSOR HEAT LOSS"

Intensitatea racirii compresorului poate sa fie introdusa in trei moduri diferite,
interdependente, programul calculand automat celelalte doua marimi.

COMPRESS0R HEAT LOSS

Ifi:'.![“fu]

| 4

10

Q [%] (RE—
ﬁﬁmss i

T 2 [7C] j o
Optiunile fereastrei "COMPRESSOR HEAT LOSS"

Cele trei marimi sunt:

- fQ [%] - raportul dintre cdldura cedatd prin racirea compresorului si puterea
absorbitd de acesta, denumit factor de racire. Pentru compresoare ermetice se pot
atinge valori pana la fQ=75%, pentru compresoare semiermetice fQ=10...25%,
pentru compresoare deschise mari fQ=5...15%, iar pentru compresoare cu surub
se pot atinge chiar valori fQ>75%;

- QLOSS [kW] - caldura cedata;

- T, [°C] - temperatura vaporilor refulati de compresor.

Influenta procesului de racire a compresorului asupra temperaturii de refulare se poate

studia cantitativ cu ajutorul programului CoolPack.

In functionarea reald a compresorului, un alt element care lipseste in conditiile ideale
de studiu, este faptul ca doar o parte din cursa de aspiratie este utila, ceea ce face sa nu poata
fi aspirat un volum de vapori egal cu volumul cursei pistonului, ca in conditii ideale. Pentru
cuantificarea acestor diferente a fost introdusa notiunea de coeficient de debit (mvoL), sau
"Volumetric efficiency" in programul CoolPack.

Coeficientul de debit se defineste ca raportul dintre debitul volumic efectiv aspirat in
ciclindru si debitul volumic descris de pistoane.

Exista mai multe elemente care fac sa se reduca debitul aspirat de compresor:

- existenta spatiului mort;

- laminarea vaporilor in supapa de aspiratie;

- incélzirea vaporilor in timpul procesului de aspiratie;

- neetangseitatile dintre spatiul de comprimare si carter.
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In programul CoolPack, informatiile privind coeficientul de debit se pot obtine

selectand optiunea "Auxiliary" adicd "Informatii auxiliare", in partea de jos a ecranului, ceea
ce va determina afisarea unui nou ecran si a unei noi interfete pentru introducerea de date:

_EEEEiIe Edit Search Opfion: Caloulate Tables Flob “Windows Help

[AUXILIARY
PIPE DIMENSIONS
VELOCITY PIPE DIAMETER {Internal) »
PIPE SECTION Condition corresponds to -
[mis] [mm]
Suction line 226 State Point #1
Discharge line 12.0 10.9 State Point #2
Liquid line 130 State Point #5

VOLUMETRIC EFFICIENCY

| oL 0.800 [ Vgt 14.47 [m°h] Vp: 12.08 [mh]

\IIS can be chosen az inputin the oyele specification window.

I\l’olumetric efficiency [-]

HEAT OF DESUPERHEATING

WeER Opsy: 2.715 [KW]

7 i
ATyyarer: 20 [K] Vyyater: 20 [m™h]
ITemperature increase [K] j

Tpp,our: 64.0[°C] Te: 35.0[°C]

Wrater in the desuperheating heat exchanger can only be heated to discharge temperature TpouT,
Q¢ inthe main diagram window includes both the heat load for both desuperheating and condensing of the refrigerant.

State Points COP: 2,992 COP*:3.017

? -Help-l

- CALC - |
Interfata "Auxiliary"

iCypcle Spec. :

In partea superioard a acestui ecran, in fereastra "PIPE DIMENSIONS" adica
"Dimensiuni ale conductelor" sunt afisate valorile diametrelor conductelor de aspiratie
"Suction line", refulare, "Discharge line", respectiv de lichid "Liquid line", in functie de
vitezele de curgere. In partea inferioara a ecranului, in fereastra "HEAT OF
DESUPERHEATING" care se poate traduce prin "Caldura de desupraincilzire", sunt
prezentate informatii privind desupraincdlzirea vaporilor refulati din compresor, pana la

saturatie, cu toate ca sarcina termica a condensatorului ( Q.. ) include si aceastd caldura.
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Informatiile conexe coeficientului de debit sunt prezentate in fereastra
"VOLUMETRIC EFFICIENCY".

VOLUMETRIC EFFICIENCY

[Volumetric efficiency L1 | =] oL :0.800 [ Vg:12.47 [m°h] Vi : 18.08 [m°m]

\.IS can be chosen asinputin the oyele spacification window.

Fereastra "VOLUMETRIC EFFICIENCY"

VS reprezinta debitul volumic aspirat si este calculat in fereastra "Cycle spec.".

V,, unde D provine de la termenul "displacement" adica "deplasare", reprezintd

debitul volumic descris de pistoane, si poate fi introdus optional ca marime de intrare, in
locul coeficientului de debit.

VOLUMETRIC EFFICIENCY

Yolumetric efficiency [-] j 0.8

Volumetric efficiency [-]

Displacement volume [mh]
Optinumile fereastrei "VOLUMETRIC EFFICIENCY™"

Cu cat valoarea coeficientului de debit este mai redusd, cu atat performantele
instalatiei frigorifice sunt mai reduse. Un studiu cantitativ asupra influentei coeficientului de
debit, poate fi efectuat cu ajutorul programului CoolPack.

Pe langa optiunile prezentate, programul poate s prezinte si valorile parametrilor
termodinamici in starile caracteristice ale ciclului, la selectarea optiunii "State Points" adica
"Stari caracteristice".

l:[f;_EiIe Edit Search (Opfion: Caloulate Tables Plob Windows Help
| STATE POINTS

STATE POINT | TEMPERATURE | PRESSURE | ENTHALPY | DENSITY o . s
B Additional information
[°C] [kPa] [kJKg] [kgim~]
1 7.0 426.7 228.7 19.7 Toys! 6661°C]
2 64.0 1628.1 266.7 70.6
Tow: BEZ[C]
3 64.0 1608.0 267.0 69.4 :
4 326 1608.0 101.1 067.4
5 26.1 1608.0 91.1 9985 Pressure ratio {p; /p4): 3.816
6 -10.4 434.1 91.1 -
7 5.0 434.1 217.6 214
8 4.0 426.7 218.6 20.8

COP: 2.992 COP*:3.017

Cycle Spec. Augziliary | - CALC - |

Ecranul "State Points"
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Informatiile suplimentare "Additional information" care mai sunt indicate de acest

ecran sunt:

- Ta1s [°C] - temperatura de refulare in conditii adiabatice;

- Tyw [°C] - temperatura de refulare in conditii reale;

- p2/p1 [-] - raportul de comprimare "pressure ratio";

- COP [-] - eficienta frigorifica "Coefficient of performance", definitd prin:

Q.

2

COP =

- COP’ [-] - eficienta frigorifica definita prin: COP" = m(hzT_hl);

Aplicatii:

- b Efe’ctuayi calculul termic pentru ciclul intr-o treaptd de comprimare cu detentd uscata, in
conditii ideale, pentru: Tg=-10°C; T=45°C; QE =5kW; R134a; ATsy=0; ATsc=0;
ATsps1=0; Apsi.=0; Appr=0; fara schimbator intern de caldura; nis=1; f=0%.

- Considerati acest ciclu ca referintd pentru studiul influentei diversilor parametri de lucru,
asupra urmatoarilor parametri de performanta: COP; m; T».

Analizati influenta supraincdlzirii in vaporizator (ATsp=0...7K) si a subrdcirii in
condensator (ATsc=0...5K);

Analizati influenta supraincélzirii pe conducta de aspiratie (ATsy s.=0...5K);
Analizati influenta pierderilor de presiune pe conductele de aspiratie (Aps.=0...5K) si
de refulare (AppL=0...3K);

Analizati influenta randamentului termic al schimbatorului intern de caldura
(nr=0...1);

Analizati influenta randamentului izentropic al comprimarii (ns=0.3...1);

Analizati influenta factorului de ricire a compresorului (fo=10...50%);

Analizati influenta coeficientului de debit (nvor=0,5...1).

Rezultatele se vor reprezenta grafic in Excel:



