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Dimenzioniranje in izvedba sodobne

dvostopenjske hladilne naprave

Dimensioning and Construction of the Contemporary Two-
Stage Cooling Device

arjan Dimnik - Alojz Poredos

V prispevku je predstavljena metodologija dimenzioniranja in izvedbe dvostopenjske hladilne
naprave, ki lahko deluje tudi kot enostopenjska . Poudarjene so posebnosti preracuna sestavnih elementov
v primerjavi z obicajno enostopenjsko izvedbo. Opisan je postopek izdelave, zagona in meritev na napravi, ki
uspesno deluje v eni ali dveh stopnjah. Na koncu je z rezultati meritev dokazana pravilna odlocitev za
dvostopenjsko izvedbo v primeru vecjih razlik tlakov uparjanja in kondenzacije.
© 2000 Strojniski vestnik. Vse pravice pridrzane.

(Kljucne besede: procesi hladilni, mo¢ hladilna, mo¢ grelna, naprave hladilne)

In the paper the methodology for the dimensioning and construction of two-stage cooling device,
which could operate as a single-stage also, is presented. Emphasis is laid on the calculation of the compo-
nent parts in comparison with standard single-stage device. Furthermore a construction process, testing and
measurements on experimental device, which successfully operates with single- or two stages, are described.
At the end it is proofed that in case of higher differences between evaporation and condensation pressure it
is reasonable to decide on two-stage cooling device.

© 2000 Journal of Mechanical Engineering. All rights reserved.
(Keywords: cooling process, cooling capacity, heating capacity, cooling devices)

0UVOD

Na Fakulteti za strojniStvo Univerze v
Ljubljani v Laboratoriju za hladilno tehniko smo
izdelali hladilno napravo, ki je namenjena za
demonstracijo delovanja v enostopenjski in
dvostopenjski izvedbi.

Z zvecanim razmerjem tlakov kondenzacije
in uparjanja pri parnih hladilnih napravah se mo¢no
zmanjsuje dobavno Stevilo in s tem izkoristek
kompresorja. Vsi koeficienti dobavnega Stevila A=\,
se namrec pri obrabljenih kompresorjih bolj ali manj
zmanjsujejo, poleg tega pa je pri kompresiji v eni
stopnji pri velikih tla¢nih razmerjih temperatura hladiva
na izstopu iz kompresorja visoka in lahko presega
mejo kemicne stabilnosti, tako hladiva kakor olja za
mazanje kompresorja. Zato se pri razmerju tlakov p,/
p.>5 do 9 odloamo za dvostopenjske in pri visjih
tlacnih razmerjih za ve€ stopenjske hladilne naprave.
Nizja mejna vrednost velja za amoniak, visja vrednost

pa za preostala hladiva. Za ekstremno visoke razlike
tlakov lahko uporabimo tudi kaskadne izvedbe
hladilnikov.

1 DVOSTOPENJSKA HLADILNA NAPRAVA Z
VMESNO POSODO

Nizkotla¢ni (NT) kompresor (sl.1) sesa
uparjeno hladivo stanja 1 (sl.2) iz uparjalnika in ga
komprimira na tlak p_v vmesni posodi (stanje 2),
kjer se ohladi blizu rosilne krivulje (stanje 3).
Visokotlacni VT kompresor stiska paro hladiva na
tlak kondenzacije p, . V kondenzator vstopa pregreta
para hladiva stanja 4 in se ohlaja do temperature
nasicenja ter kondenzira do stanja 5. Kondenzat tece
skozi zbiralno posodo, susilno patrono, pokazna
stekla in prvi dusilni ventil v vimesno posodo (stanje
6). Od tukaj odteka kapljevina stanja 7 skozi drugi
dusilni ventil v uparjalnik (stanje 8), od tukaj pa
pregreto paro ponovno sesa NT kompresor.
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Sl. 1. Dvostopenjska hladilna naprava z dvostopenjsko ekspanzijo
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Sl. 2. Krozni proces v dvostopenjski hladilni napravi z dvostopenjsko ekspanzijo v diagramu log p-h

2PRERACUN, IZBIRA IN DIMENZIONIRANJE
ELEMENTOV

Opisano hladilno napravo
dimenzionirali za naslednje podatke:
hladilna mo¢ Q,=2,5kW,
temperatura uparjanja t = -40 °C,
tlak uparjanja p =1,37 bar,
temperatura kondenzacje t,= 40 °C,
tlak kondenzacije p, = 18,3 bar.

Za preracun hladilne naprave moramo
najprej dolociti proces v diagramu log p-h. Zato
potrebujemo srednji tlak, ki ga izracunamo po enacbi:

P = Pc " Pu

Smo

)
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in pomeni geometri¢no srednjo vrednost obeh tlakov.
V praksi se je izkazal tako dolocen srednji tlak bolj
ustrezen kakor pa aritmeticna srednja vrednost.

Tlak uparjanja p_ in tlak kondenzacije p, ter
izraCunani srednji tlak p _ vriSemo v diagram log p-h
za hladivo R404A in iz njega preberemo entalpije v
tockah, ki so v nadaljevanju namenjene za
termodinamic¢ni preracun.

2.1 Preracun uparjalnika

Uparjalnik v naSem primeru odvzema toploto zmesi
vode in etilenglikola v posodi s prostornino 0,14 m?.
Narejen je iz gladkih bakrenih cevi z zunanjim premerom
16 mm. Za potek uparjanja hladiva v uparjalniku in s
tem povezano ohlajanje okolice smo izbrali
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Preglednica 1. Vrednosti entalpij (kJ/kg) v posameznih tockah

h ho* h3 ha* hs=he h7=hs
352 378 371 395 255 192

temperaturno razliko 10 K med hladivom in hlajeno h2 Hw
kapljevino.

Na temelju znane moci uparjalnika
izraunamo povrsino oziroma dolzino cevi uparjalnika
po enacbi: I}q’q L — _»h 3

rr ml"l'

_A ).
dm
Rezultat izrauna je dolzina cevi /=13m.
Vrednost za toplotno prehodnost & smo
povzeli po [2] in znasa 348 W/m?K.

0, kA= A= =
kAt

2.2 Izbira NT kompresorja

Na podlagi izkoristka:
g =t =h @3),
hz - hl

ki zna$a za tovrstne kompresorje okrog 0,8, izracunamo
entalpijo pare hladiva na izstopu iz kompresorja:

hy —
hz = Z_h‘ + hl (4)
7
in nadalje masni tok nizkotlacnega kompresorja:
. PNT
Myp = ————
T (=) ©)

ter mo¢ nizkotlaénega kompresorja:

Rog =ity (=) (©).
1z kataloga Danfoss izberemo kompresor SC15DLX
2.3 Izbira visokotlaénega kompresorja

Podobno kakor za nizkotla¢ni kompresor tudi
v tem primeru vzamemo enako vrednost izkoristka ter
analogno enacbi (4) izracunamo entalpijo /,.

Masni tok hladiva v VT kompresorju izhaja
iz masne bilance vmesni posodi.

Torej lahko zapisemo bilancne enacbe:

mthz + mVThG = mVTh3 + mNTh7 ™,
mNT (hz_h7):mVT (h3_h6) (8)3
. . h—
Myp = Nyr ﬁ ).
Mo¢ VT kompresorja je:
By =iy - (hy—hy) (10).

in znaSa 730 W.

h7

Sl. 3. Bilancna shema vmesne posode

Iz kataloga Danfoss izberemo kompresor
SC18CLX 220-240/50

2.4 Preracun kondenzatorja

Skozi kondenzator te¢e masni tok 7, , zato
je toplotna mo¢ kondenzatorja dolo¢ena z enacbo:

O, =ty - (hy —hs) (11).

Na podlagi O, , ra¢unane po tej enacbi znasa
3,76 kW, dolo¢imo potrebno povrsino vodnega
kondenzatorja. V kondenzatorju se hladivo najprej
ohladi do temperature nasicenja in nato kondenzira.
Pri ohlajanju pare hladiva je toplotna prestopnost v
cevi relativno majhna (150 W/m?K), zato potrebujemo
za ta proces razmeroma veliko povrsino. Na podlagi
poznanih enacb iz prenosa toplote [3] smo izracunali
povr§ino 4 = 0,162 m*. Podobno smo izracunali
povrsino kondenzatorja, potrebno za Ccisto
kondenzacijo hladiva, ki znaSa 4 = 0,284 m’. Tako
zna$a celotna potrebna povrsina kondenzatorja
A= 0,446 m* . Po podatkih proizvajalca tovrstnih
kondenzatorjev LTH smo izbrali tip kondenzatorja VZ
-0,75.

31ZDELAVA INZAGON NAPRAVE

Pri izdelavi naprave smo posebno pozornost
posvetili Cistosti vseh sestavnih elementov. Glavne,
v prej$njih poglavjih opisane elemente smo povezali
z bakrenimi cevmi. Premer cevi smo dolocili na podlagi
najmanjsih hitrosti, ki so potrebne za pretok olja skozi
elemente hladilnega sistema. V nasprotju z grelnimi
sistemi, pri katerih cevi ponavadi predimenzioniramo
zato, da se izognemo velikim tla¢nim izgubam, v tem

stran 8689

STEOJNISK [slekle]

VESTNI



M. Dimnik - A. Poredos: Dimenzioniranje in izvedba - Dimensioning and Construction

; ohlajevanje cista
hladiva kondenzacija
r°a e
ts=42°C .
tvik £ 35°C
- ts=42°C
\\ tyvk = ISOC
1fmj
Aohl ‘ Atk
Acel
Sl. 4. Potek temperatur v kondenzatorju
L AKS 33
e
TEx2)) 4 ,
- >
% UPARJALNIK 11
Mv
SGl®
19
| |
12
MV
Fex 1
SER KVP
wiEs
AKS 33
MV
2
VTK Vv
a V.V

KONDENZAT OR

L

primeru lahko prevelik premer cevi povzroci
zaostajanje in nabiranje olja v delu sistema in zato
nastajajo poskodbe kompresorja. Poleg tega smo
vgradili Se elemente krmiljenja in varovanja ter
elemente za preklop med enostopenjskim in
dvostopenjskim nac¢inom delovanja.

Po sestavi naprave (sl.5) smo opravili
preskus tesnosti pri tlaku 18 bar. Napravo smo nato
napolnili s hladivom R404A. Posebnih zagonskih
tezav ni bilo, tudi preklop iz enostopenjskega
delovanja v dvostopenjski rezim je uspel brez
zapletov.
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: Pri nacrtovanju naprave smo se odlocili, da
. vgradimo elektromagnetne ventile, s katerimi smo
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SL5. Izvedena eno- in dvostopenjska hladilna naprava z zaznavali

lahko vzpostavili ustrezne cevne povezave in na ta
nacin dosegli zelena obratovanja. V fazi testiranja
naprave se je izkazala potreba po dodatni vgraditvi
protipovratnih ventilov (elektromagnetni ventili
tesnijo samo enosmerno). Pred polnjenjem naprave s
hladivom R404A smo napravo temeljito testirali na
tesnost (vakuum).

4MERITVENA IZVEDENI NAPRAVI

Z meritvami zelimo potrditi, v kolik§ni meri
smo napravo pravilno nacrtovali in izdelali. Posebno
skrb smo posvetili names¢anju in umerjanju zaznaval.
Merilna zaznavala smo namestili v karakteristicnih
tockah hladilnega procesa. Merili smo: temperature,
tlake, masni pretok hladiva in porabljeno elektricno
moc na sponkah motorjev visoko- in nizko-tla¢nega
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Preglednica 2: Rezultati meritev dvostopenjske naprave

h hy ha hs m NT Ttvu Tt Pnr Pyt
kJ/kg kJ/kg kl/kg kJ/kg Ke/h C C w W
371 434 248 187 3983 | 34 -9.4 370 730
Preglednica 3: Rezultati meritev enostopenjskega delovanja
h l’tz* h hy Py
kikg klkg klkg kikg W
371 434 44871 248 370

kompresorja, ki je namenjen za dolocitev hladilnega
Stevila.

4.1 Rezultati meritev dvostopenjskega delovanja

Izmerili smo parametre hladiva (p, T) v vseh
znacilnih tockah hladilnega sistema v primeru eno- in
dvostopenjskega delovanja. Na podlagi teh smo iz
diagrama log p—h za hladivo R 404A razbrali vrednosti
entalpij (preglednica 2).

S podatki iz preglednice 2 lahko izra¢unamo
hladilno Stevilo ¢, dvostopenjske hladilne naprave.
Dejansko hladilno Stevilo hladilnega sistema je
razmerje med dejansko hladilno mo¢jo za pogon
kompresorjev (priklju¢na mo¢ na sponkah
kompresorja).

9,

—PNT s (12).

‘92,de,/' =

inznasa 1,85.

enostopenjskega in dvostopenjskega hladilnika. Po
analizi meritev smo ugotovili, da je hladilno Stevilo v
primeru dvostopenjske kompresije za 15 % vecje kakor
v primeru enostopenjske. Torej lahko povzamemo,
da je primerno graditi dvostopenjske naprave v
primeru, ko je razmerje kondenzacijskega in
uparjalnega tlaka vecje od 9 (v nasem primeru 12,3).
Preklop iz eno- v dvostopenjsko funkcijo je izveden z
magnetnimi ventili. Izdelana hladilna naprava bo
zanesljivo prispevala h kakovostnejSemu Studiju
strojniStva v smeri Hladilna in ogrevalna tehnika.

Zahvala
Vecino elementov smo dobili kot darilo
sponzorja Danfoss tovarne kompresorjev iz Crnomlja,

za kar se jim najlepSe zahvaljujemo.

6 UPORABLIJENI SIMBOLI

Na temelju podatkov iz preglednice 3 A povr§ina v m?
izratunamo hladilno stevilo enostopenjske hladilne d premer cevi v m
naprave. d, zunanji premer cevi vim
0 h specifi¢na entalpija v kJ/kg
&gy = P“ 13) k toplotna prehodnost v W/m>K
a / dolzina cevivim
inznasa 1,58. 1 masni tok v kg/s
P mo¢ v W
5SKLEP P srednji tlak v Pa
t temperatura v °C
V zadnjem Casu lahko na podlagi pregleda T temperatura v K
literature ugotovimo, da se vecstopenjske hladilne 1% prostorninski tok v m?*/s
naprave vse bolj uporabljajo. Po natanéni proucitvi v hitrost v m/s
hladiv smo se odlo¢ili za freon R404A. Preracun in 0 hladilna mo¢ v W
dimenzioniranje dvostopenjske hladilne naprave y) dobavno Stevilo
poteka podobno kakor obicajne enostopenjske z £ hladilno stevilo
nekaterimi posebnostmi. Te smo v tem prispevku n, izkoristek
posebej poudarili, kar velja predvsem za vmesno
posodo in oba kompresorja. Izdelava nestandardnih Indeksi
elementov ter montaza celotne naprave je v celoti 8 dista
potekala v Laboratoriju za hladilno tehniko na d dusenje
Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani. Po manjsih zacetnih dej dejanski
tezavah hladilna naprava sedaj uspesno deluje in f freon
dosega zelene parametre. V dokaz uspe$nega fiu freon, izstop iz uparjalnika
delovanja smo opravili tudi meritve na napravi v vlogi fvu freon, vstop v uparjalnik
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k kondenzacija skupni skupni
k, ¢ kondenzacija, Cista Sp. skodljivi prostor
k, oh kondenzacija, ohlajevalna t termometri¢ni
m merjeno u uparjanje
n notranji, netesnost u, dej uparjalna, dejanska
NT nizkotla¢ni kompresor vik voda, izstop iz kondenzatorja
oh ohlajevalna v, ST voda, srednja
ok okolica v voda, vstop
R hladivo VT visokotla¢ni kompresor
st srednja vvk voda, vstop v kondenzator
st, ¢ srednja, Cista z zunanji
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