ЛЕКЦІЯ  № 30

30.1. Цикл парокомпресорної холодильної установки

     Більш вигідні й зручні, у порівнянні з повітряними, парові компресорні холодильні установки, що дозволяють в області насиченого пару здійснити ізотермічний відвід і підведення теплоти, що відбирається у охолоджувального середовища, і наблизити холодильний цикл до зворотнього циклу Карно.

     Здійснити в холодильній установці підвід і відвід теплоти по ізотермах вдасться у тому випадку, якщо в якості хладоагента використовується волога пара якої-небудь легкокипячої рідини, тобто рідини, у якої температура кипіння при атмосферному тиску менша за температуру навколишнього середовища  
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. У цьому значенні подібний цикл нагадує теплосиловий цикл Ренкіна, що здійснюється у вологій парі також з метою забезпечення ізотермічних процесів підведення й відведення теплоти.

У парокомпресорних холодильних установках  (ПКХУ) здійснюються, в основному, ті ж процеси, що й у  ВХМ.  Робочим тілом  (хладоагентом)  таких установок є рідини, що легко киплять: аміак, вуглекислота, сірчистий ангідрид, фторохлорпохідні найпростіших вуглеводнів та ін.  Найбільше застосування мають аміак і фреони.  У  ПКХУ  на відміну від  ВХМ  замість детандера застосовується дросельний  (редукційний) вентиль, за допомогою якого регулюють температуру в охолоджуваємому об’ємі, зміною ступеня відкриття редукційного вентиля. Процес адіабатного дроселювання супроводжується зростанням ентропії дроселюючої речовини, при цьому ентальпія речовини не змінюється.   ПКХУ  представлена на рис. 30.1  і працює в такий спосіб:
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     Стислий у компресорі  3  до тиску  
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 волога  (суха)  пара надходить у конденсатор (охолоджувач)  2, де за рахунок віддачі теплоти охолоджуючому середовищу відбувається повна конденсація пари. Процес конденсації відбувається по ізобарі-ізотермі  4 – 1 рис. 30.2.

     Рідина з конденсатора при тиску  
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  й температурі  Т1  проходить через дросельний вентиль  1, де вона дроселюється до тиску  
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. Тиск  
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 вибирається таким, щоб відповідна цьому тиску температура насичення  Т2 була трохи нижчою за температуру об’єму, що охолоджується. Процес дроселювання у вентилі  1  є необоротним і на  Т, S- діаграмі зображується умовною лінією  1 - 2.
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     Після дросельного вентиля, волога пара направляється у випарник  4, де за рахунок теплоти, що відбирається від охолоджуючих тіл, рідина що втримується в ньому випаровується, ступінь сухості вологої пари при цьому зростає. Ізобарно-ізотермічний процес підведення теплоти до хладоагенту у випарнику зображується лінією  2 – 3.  З випарника пар високого ступеня сухості направляється в компресор  3, де адіабатно стискується від тиску 
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  до тиску  
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.  У ПКХУ  залежно від стану пари, що виходить із компресора, можливі наступні цикли: на насиченій парі  (рис. 30.2.а);  на вологій парі  (рис. 30.2.б);  на перегрітій парі  (рис. 30.2.в).

     З компресора пар направляється в конденсатор  4, і цикл замикається.

Цикл 1 – 2 – 3 – 4, наведений на рис. 30.2,  відрізняється від зворотного циклу Карно  1 – А – 3 – 4  тим, що процес  1 – 2  охолодження хладоагента від температури  Т1  до  Т2  відбувається по необоротній адіабаті в дросельному вентилі, а в циклі Карно по оборотній адіабаті  1 – А   в детандері.  Кількість теплоти  
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, що відбирається від холодного джерела, у циклі  ПКХУ  зображується  пл. (а – 2 – 3 – в – а), а кількість теплоти  
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, що  відбирається у зворотному циклі Карно дорівнює  пл.(з – А -3 – в – с).  З рис. 30.2.а   видно,  що  пл. (з - А - 3 -в -з) > пл. (а - 2 - 3 - в - а). Втрата хладопродуктивності від заміни детандера редукційним вентилем визначається  пл. (А - 2 - а - з - А).  Кількість теплоти, передана в конденсаторі охолоджуючому середовищу при постійному тиску, дорівнює:         
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     Теплота, що підводиться до хладоагенту в охолоджуваному об’ємі, дорівнює
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     У циклі  ПКХУ  робота, що затрачується на привод компресора  3, дорівнює:
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     Оскільки в процесі дроселювання  
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, то робота, що затрачується в циклі, дорівнює роботі компресора, тобто        
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     Підставляючи значення  
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 у рівняння:            
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     На ефективність холодильних установок впливають властивості хладоагента.  З виразу  (30.1)  видно, що хладопродуктивність тим вища, чим більша різниця ентропій  
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  тим більшіа, ніж  «ширший»  цикл,  тобто чим більша різниця  
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     де:  r – схована теплота паротворення хладоагента при температурі  Т1.

     Таким чином, при постійній витраті хладоагента в установці хладопродуктивність циклу тим вища, чим більша теплота паротворення хладоагента при верхній температурі циклу. Отже, величина  r  може бути використана, як критерій для оцінки хладоагента.

     ПКХУ  застосовуються для одержання й підтримки в обсязі температур, що охолоджується від  0  до  -120 оС, а іноді й нижче.  Нижня температура циклу  Т2  задається при проектуванні залежно від призначення холодильної установки, верхня  Т1  визначається температурою охолоджуючої води, що надходить у конденсатор. Звичайно температура охолоджуючої води змінюється в межах  від  0  до +30 оС.

     До хладоагентам для  ПКХУ  висувають наступні вимоги:

     1. Хладоагент повинен мати можливо більшу теплоту паротворення  r.

     2. Тиск насичених пар хладоагента при нижній температурі  Т2  має бути вище за атмосферний, тому що  в цьому випадку легше усунути витік хладоагента, чим підсмоктування повітря при вакуумі. Влучення повітря й вологи в хладоагент погіршує теплопередачу. Крім того, волога може замерзати при низькій температурі.

     3. Хладоагенти повинні бути нетоксичними, хімічно стійкими й не взаємодіяти з конструкційними матеріалами.

     ПКХУ  мають переваги перед повітряними.  У них більше високий холодильний коефіцієнт і вища хладопродуктивність. Крім того, вони компактніші й більше дешеві.

     Для  ПКХУ  було запропоновано багато різних хладоагентів. Розглянемо хладоагенти, що найбільш широко застосовуються.

     Відзначимо спочатку, що для зазначеного інтервалу температур вода не може бути застосована в якості хладоагента, оскільки, по-перше, температура потрійної точки води дорівнює  0,01 оС  (і, отже, нижче цієї температури двофазна суміш складається не з пари й води, а з пари й льоду)  і, по-друге, тиск насичення води при температурах навіть вище потрійної крапки досить малий  (у потрійній крапці  
[image: image23.wmf]8

,

610

=

p

  Па. Тому водяна пара не застосовується  в холодильних установках, що забезпечують  Т2 < 3 оС.

     Двоокис вуглецю, що був одним з перших хладоагентів, застосовуваних у холодильній техніці, має при  Т1 = 20 оС  значний тиск насичених пар (5700 кПа  або  5,7 МПа), що приводить до ускладнення холодильної апаратури, що використовує цей хладоагент;  навіть при  Т2 = - 30 оС  тиск пар двоокису вуглецю становить  1430 кПа.

     Гарним хладоагентом є аміак   NH3.  При  Т1 = 20 ос   тиск  насичених пар аміаку становить  857 кПа,  тоді як тиску  98 кПа  відповідає температура насичення, що дорівнює  -34 оС.  Отже, створення аміачної  ПКХУ  на температури  Т2  нижче  - 34 оС не вимагає застосування вакууму, що, природно, значно спрощує конструкцію установки. Крім того, у порівнянні з будь-якими іншими хладоагентами аміак має значно більшу теплоту паротворення й, отже, забезпечує більшу хладопродуктивність на  1 кг хладоагента. Ці якості роблять його одним із кращих хладоагентів. Недоліками аміаку є його  токсичність і корозійна активність стосовно кольорових металів, внаслідок чого в побутових установках аміак не застосовується.

     Непоганим хладоагентом є хлористий метил  СН3Сl.  У деяких випадках у якості хладоагентів використовується етан  С2Н6,  сірчистий ангідрид  SO2  через високу токсичність не застосовується.

     Все більше поширення в якості хладоагентів одержують фреони.  Відмітними якостями фреонів є  їхня хімічна стійкість, нетоксичність, відсутність взаємодії з конструкційними матеріалами  (при Т < 200 оС).  Температура кипіння при атмосферному тиску для фреонів різних типів змінюється в широкому інтервалі температур.  Так, фреон-14   СF4  при атмосферному тиску кипить при Т = - 128 оС;  фреон-13  Ссl3  кипить при  Т = - 82 ос  і т.п.

     Найпоширенішим із фреонів є фреон-12, використовуваний, зокрема, у багатьох побутових холодильниках. По своїх термодинамічних властивостях фреон-12 подібний з аміаком, однак, має меншу, чим аміак, теплоту паротворення.

     Уперше   ПКХУ, що працює на парах ефіру, була створена ще в 1834 р.  Потім у якості хладоагентів в установках був використаний метиловий ефір і сірчистий ангідрид.  В 1874 р.  німець  К. Лінде  створив аміачну, а в 1881 р. - із двоокисом вуглецю  ПКХУ.  В 30-х. роках  ХХ ст..  в ПКХУ були вперше використані синтезовані фреони.  До 20-х років  ХХ ст.  використовувалися винятково поршневі компресори.

30.2.  Абсорбційні холодильні машини

     Основною перевагою абсорбційних холодильних установок  (АХУ) порівняно з компресорними є використання для виробітку холоду не електричної а теплової енергії низького й середнього потенціалів, яку можна одержати від водяної пари, що відбирається, наприклад, з турбіни на теплоелектроцентралях (ТЕЦ).

     В  АХУ використовується явище абсорбції пари розчином.

     Абсорбцією називається здатність деяких тіл за певних умов поглинати інші тіла. 

     В  АХУ  сам принцип переносу теплоти з більше низького на більше високий температурний рівень істотно відрізняється  від всіх розглянутих раніше.

     У повітряних, парокомпресорних і пароежекторних холодильних установках стиск холодильного агента, необхідне для переносу тепла на більше високий температурний рівень, здійснюється за допомогою компресора.  В абсорбційній же холодильній установці підвищення тиску робочої речовини досягається термохімічним шляхом, для чого потрібна витрата теплоти при температурі більше високої чим температура навколишнього середовища.

     Робочою речовиною в  АХУ  є бінарний розчин, тобто суміш, що складається із двох повністю розчинних друг у другу речовин, причому ці речовини мають різко різноманітні температури кипіння. Речовина з меншою температурою кипіння є холодильним агентом, а з більше високою температурою кипіння – абсорбентом.

     Найбільше поширення в цей час одержали водоаміачні абсорбційні установки, у яких аміак служить хладоагентом, а вода – поглиначем (абсорбентом).  Аміак добре розчиняється у воді.  Наприклад, при  0 оС  в одному обсязі води розчиняється до 1148 обсягів пароподібного аміаку й при цьому виділяється теплота розчинення – близько  1220 кДж/кг.

     Робота установки заснована на тому, що концентрація холодильного агента в киплячому розчині значно нижча, ніж у насиченій парі цього розчину при тому ж тиску.

     Ця властивість бінарних розчинів відбивається на фазовій діаграмі  (рис.30.3), у якій по горизонтальній вісі відкладені концентрації холодильного агента  
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, а по вертикальній вісі – температури  
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     Крапки  1 і 2  відповідають температурам кипіння відповідно чистого абсорбенту й чистого холодильного агента. Нижня крива  1 - а - 2  відповідає станам рідкої фази, а верхня крива  1 - в - 2  відповідає газоподібній фазі  (насиченій парі)  при рівноважному співіснуванні обох фаз. Інакше кажучи, крива  1 - а - 2  являє собою лінію кипіння розчину при даному тиску, а крива  1 - в - 2  представляє лінію конденсації насиченої пари.

     Нехай стан киплячої рідини розчину зображується  т.А на кривій  1 – а – 2.  Тоді стан пари, що перебуває з нею в рівновазі, характеризується  т. В  на кривій  1 – в – 2, тобто при кипінні розчину з концентрацією легкокиплячого компонента  
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 утвориться пара, що має в порівнянні з вихідним розчином більш високу концентрацію легкокиплячого компонента  
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     Якщо у випарнику, поміщеному в охолоджуваному приміщенні  (холодильній камері), утвориться насичена пара з високою концентрацією  
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, стан якої зображується   т.В1,  то ця пара може перебувати в рівновазі з рідиною, що має концентрацію  
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.  Стосовно рідини з меншою концентрацією  
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, що кипить при температурі  
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, ця пара є переохолодженою.  Тому при зіткненні їх почнеться конденсація пари, наслідком якої буде повне поглинання  (абсорбція) пари рідиною.  При цьому теплота конденсації буде приділятися при температурі рідини  
[image: image32.wmf]2

t

, більш високої, чим температура пари  
[image: image33.wmf]1

t

.  У результаті буде відбуватися перехід теплоти від тіла менш нагрітого  (пара високої концентрації)  до тіла більше нагрітому  (рідина низької концентрації).

     У відповідності з II-м законом ТТД  цей процес повинен супроводжуватися деяким процесом, що компенсує.  В  АХУ  таким процесом є  перехід деякої кількості теплоти від тіла з більше високою температурою, чим  
[image: image34.wmf]2

t

,  до тіла, з більше низькою температурою, тобто передача деякої кількості теплоти навколишньому середовищу.

     Принципова схема найпростішої  АХУ  представлена  на рис. 30.4.

     Випар водоаміачного розчину з концентрацією аміаку  
[image: image35.wmf]к
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  відбувається в парогенераторі  ПГ  (1)  при тиску  
[image: image36.wmf]к
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  й температурі  Т1.  При цьому на процес випару затрачається кількість теплоти  
[image: image37.wmf]o

q

, що підводить гарячим теплоносієм. Низкокиплячим компонентом розчину є аміак. Тому що парціальний тиск водяної пари над розчином при температурах, що мають місце в парогенераторі, дуже мало, з розчину практично виділяється майже чиста аміачна пара.

     У конденсаторі  2 при постійному тиску
[image: image38.wmf]const
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 й температурі  Т1, отримана пара перетворюється в рідину, а теплота, що виділилася в процесі конденсації, сприймається охолоджуючою водою. У редукційному вентилі  3 тиск рідкого аміаку знижується до тиску в абсорбері  6   
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, у якому концентрація розчину підтримується на рівні  
[image: image40.wmf]k
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x
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.  Цей процес супроводжується зниженням температури від  Т1  до  Т2.  Після цього волога пара, що утворилася, аміаку надходить у  випарник 4, де його ступінь сухості збільшується до одиниці.  Кількість теплоти  
[image: image41.wmf]2

q

, необхідна для протікання процесу випару, підводять до випарника від тіл, що перебувають у холодильній камері  5.  Потім отриманий у випарнику сухий насичена пара при температурі  Т2  і тиску  
[image: image42.wmf]a

p

 надходить у паровий простір абсорбера  6.  Абсорбер заповнений розчином аміаку. Отриманий із цього розчину пар, перебуває під тиском  
[image: image43.wmf]a

p

  і має більше високу температуру, чим пара, що надійшла з випарника.  Тому відповідно до четвертої властивості розчинів холодна пара поглинається розчином.  теплота, що иділяється при цьому, абсорбції приділяється охолодною водою.

     У процесі роботи холодильної машини в парогенераторі й абсорбері підтримується деякий постійний рівень концентрації розчинів.  Із цією метою з абсорбера  6  збагачений аміаком розчин за допомогою насоса  7  у певній кількості подається в парогенератор  1.  Одночасно розчин аміаку, збіднений внаслідок випарювання, з парогенератора  1  направляється в редукційний вентиль  8, дроселюється від тиску  
[image: image44.wmf]k
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 до тиску  
[image: image45.wmf]a

p

  й надходить в абсорбер  6.  Цей збіднений розчин по своїх властивостях близький до води, тому його температура в процесі дроселювання залишається практично постійною і дорівнює температурі в парогенераторі  Т1.

     Тиск у парогенераторі  
[image: image46.wmf]k

p

 відповідає температурі охолоджуючої води в конденсаторі, у той час, як тиск  
[image: image47.wmf]a

p

  в абсорбері відповідає температурі в холодильній камері.

     На відміну від  ПКХУ  роль компресора тут виконує абсорбційний вузол. Він складається з парогенератора  1, абсорбера  6, насоса  7 і редукційного вентиля  8.  Таким чином, замість механічної роботи, необхідної на привод компресора, в абсорбційній машині використовується різниця температур гарячого  (у парогенераторі)  і холодного  (в абсорбері) джерел теплоти.

     Якщо зневажити незначною роботою, затрачуваної на привод насоса, то коефіцієнт  
[image: image48.wmf]a
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, що характеризує економічність абсорбційної холодильної машини, можна представити у вигляді відносини:    
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     де: 
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- кількість теплоти, віднята в холодильній камері  (корисний ефект);


[image: image51.wmf]1

q

- кількість теплоти, витрачена в парогенераторі.

     Величина  
[image: image52.wmf]a

V

- коефіцієнт тепловикористання.

30.3. Питання для самоперевірки

     1. Зобразити схему парокомпресорної установки й розповісти принцип її роботи.

     2. Дати аналіз циклу парокомпресорної установки.

     3. Дати аналіз циклу парокомпресорної установки на насиченій парі.

     4. Дати аналіз циклу парокомпресорної установки на вологій парі.

     5. Дати аналіз циклу парокомпресорної установки на перегрітій парі.

     6. Основи абсорбційних холодильних машин.

     7. Що таке бінарний розчин ?

     8. Що таке абсорбент ?

     9. Намалювати фазову діаграму бінарних розчинів.

     10. Намалювати схему абсорбційної холодильної установки.

     11. Що таке коефіцієнт тепловикористання.
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