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Wyznaczanie obliczeniowego strumienia masy na potrzeby doboru w programie Coolselector®2
odpowiednich rurociggdw, armatury i elementéw automatyki w uktadzie odtajania parownikow gorgcymi
parami czynnika chtodniczego.
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1. Wprowadzenie

W programie Coolselector®2 opcje odszraniania goracymi parami uwzgledniono w przypadku uktadow z
zasilaniem pompowym i grawitacyjnym, dla ktorych typowa jest obecnosé wigcej niz jednego parownika.

Program Coolselector®2 pozwala zwymiarowaé trzy rodzaje rurociagéw w ukladzie odszraniania goracymi
parami:

1. Gléwny rurociag goracych par do odtajania. Jest to rurociag biegnacy od kroéca tlocznego
sprezarki do kolektora rozdzielajacego przeptyw pary do poszczegdlnych parownikow (od punktu
A do B na ponizszym schemacie).

2. Rurociag goracych par do odtajania. Doprowadza on par¢ do danego parownika (od punktu B do
C na schemacie ponizej).

3. Rurociag drenazowy skroplin. Catkowicie lub czg¢sciowo skroplony czynnik z procesu odtajania
odprowadzany jest tym rurociagiem z parownika do oddzielacza cieczy (od D do E).

W tych rurociggach zwykle wystepuja nastepujace elementy automatyki:

1. Glowny rurociag goracych par zawiera zawor statego ci$nienia (ICS + pilot CVC - otwiera si¢ przy
spadku ci$nienia za zaworem, ogranicza wzrost ciSnienia) regulujacy ci$nienie w punkcie B (w
programie opcja te nosi nazwe ,,regulated hot gas”, czyli ,,regulacja ci$nienia goracych par”).

2. Rurociag goracych par jest wyposazony w zawor elektromagnetyczny otwierajacy i odcinajacy
doplyw goracych par do danego parownika.

3. W rurociggu drenazu skroplin instaluje si¢ alternatywnie jeden z dwoch elementow:

a. Zawor statego cisnienia (ICS + pilot CVP — otwiera si¢ przy wzroscie cisnienia przed
zaworem) regulujacy cisnienie w parowniku podczas odszraniania — jest to ,,odprowadzanie
skroplin regulowane cisnieniowo” (,,Pressure controlled drain”);

b. Zawor ptywakowy, ktory kieruje do osuszacza ciecz powstatg w procesie odtajania — to
rozwigzanie nazwano po prostu ,,drenazem skroplin” (,,Liquid drain”).
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2. Parametry wejsciowe

W celu okreslenia stanu gorgcych par czynnika chtodniczego wykorzystywanych do odszraniania, nalezy
poda¢ nastepujace dane:

e Temperatura/cisnienie skraplania. Od temperatury skraplania zalezy ci$nienie w punkcie A na
ponizszym wykresie.

e Temperatura w glownym rurociagu goracych par. Jest to temperatura w punkcie A. Moze ona
by¢ réwna temperaturze tloczenia na wylocie ze sprezarki, chociaz zwykle jest nieco nizsza, z
uwagi na straty ciepla w rurociagu tlocznym.

e Cisnienie goracych par doprowadzanych do parownika. To ci$nienie (czy tez odpowiadajaca
mu temperatura nasycenia) dotyczy punktu B. Jest ono réwne nastawie zaworu statego ci$nienia w
gléwnym rurociggu goracych par.

e Cisnienie w parowniku podczas odszraniania. Jest to ci$nienie (badz odpowiadajaca mu
temperatura nasycenia) panujace w punkcie D. Rowna si¢ ono nastawie zaworu statego ci$nienia w
rurociggu drenazowym skroplin (dla cisSnieniowo regulowanego odprowadzania skroplin).

e Obliczeniowy stopien suchos$ci. Parametr ten zostanie oméwiony dalej, przy czym pozwala on
wyznaczy¢ gestos¢ czynnika chtodniczego wyptywajacego z parownika do elementow
zainstalowanych w rurociagu drenazowym skroplin — wyznacza zatem potozenie punktu D.

e Temperatura parowania. Od temperatury parowania zalezy cisnienie w punkcie E.

Potozenie poszczegdlnych punktow pokazano na ponizszym wykresie p-h:

Uwaga: Cisnienie punktu C nie jest zadawane. Zostaje ono wyliczone z uwzglednieniem elementéw
obecnych w rurociggu gorgcych par. Na powyzszym rysunku, punkty C i D majg jednakowe cisnienie, lecz
tak by¢ nie musi.

Uwaga: Cisnienie w punkcie D nalezy zadac¢ takze w przypadku odprowadzania skroplin przez zawor
ptywakowy (pomimo braku regulacji tego parametru). W rzeczywisto$ci wynika ono ze spadkdéw cisnienia
w zaworach uktadu odtajania i w parowniku. Natomiast dla celéw obliczeniowych wystarczy zadac
ci$nienie nizsze niz w punkcie B o warto§¢ odpowiadajaca réznicy temperatury nasycenia rzedu kilku
kelwinow.



Okreslanie masowego nat¢zenia przeptywu w rurociggach uktadu odszraniania gorgcymi parami

2.1. Obliczeniowy stopien suchosci

Obliczeniowy stopien suchosci na wylocie z parownika w procesie odtajania wyznacza potozenie punktu D
na poczatku przewodu drenazowego skroplin.

Z definicji stopien suchoS$ci stanowi miare masowej zawartosci pary nasyconej suchej w catej masie
czynnika chtodniczego.

Na obliczeniowg warto$¢ stopnia suchosci wptywa wybrana metoda regulacji odprowadzania skroplin:

e W przypadku drenazu skroplin przez zawor ptywakowy obliczeniowy stopien sucho$ci powinien
zawsze réwnac sie 0,0 — co oznacza, ze czynnik chtodniczy w punkcie D ma postaé cieczy
nasyconej. Funkcjg — czy tez celem zastosowania — zaworu ptywakowego w rurociggu drenazu
skroplin jest wlasnie zapobiezenie (na ile to mozliwe) przeptywowi pary, a umozliwienie
przeptywu jedynie cieczy;

e Przy ci$nieniowo regulowanym odprowadzaniu skroplin proces odszraniania przebiega nieco
inaczej. Poczatkowo cata goraca para wprowadzana do parownika ulega kondensacji, a do zaworu
doptywa tylko ciecz. W miar¢ postgpowania procesu, coraz wigksza cze$¢ pary nie skrapla si¢, w
wyniku czego do zaworu dociera mieszanina cieczy i pary. Zjawisko to zinterpretowano odcinkiem
od punktu D* do D na wykresie ponizej:

Prawidtowe okreslenie obliczeniowego stopnia suchosci przy cisnieniowo regulowanym odprowadzaniu
skroplin ma ogromne znaczenie dla wlasciwego doboru wielkosci drenazowego zaworu statego ci$nienia:

e Zadanie warto$ci 0,0 (ciecz nasycona) skutkuje doborem stosunkowo matego zaworu, co moze
wydtuzy¢ czas odszraniania w koncowej czesci tego procesu (z uwagi na matg wydajnosc
przeptywu pary);

e Wprowadziwszy wartos¢ 1,0 (para nasycona sucha) otrzymuje si¢ zawor relatywnie duzy, zdolny
do przepuszczania duzej ilosci pary. Pocigga to jednak za sobg wieksze zuzycie energii oraz grozbe
niestabilnej pracy zaworu na poczatku procesu odtajania, gdy dociera don tylko ciecz.

Zaleca sie¢ wprowadzanie do programu Coolselector®2 stosunkowo niskiej wartoéci obliczeniowej stopnia
suchos$ci na poziomie 0,05. Zapewnia ona stabilng prac¢ zaworu podczas przeptywu cieczy oraz
minimalizacje ilo$ci przepuszczanej pary.
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2.2. Obliczeniowa wydajnos$¢ cieplna

Sprecyzowanie obliczeniowej wydajnosci cieplnej podczas odszraniania jest rOwnoznaczne z okresleniem
wymaganego masowego nat¢zenia przeptywu czynnika w uktadzie odtajania gorgcymi parami.

Wykorzystuje si¢ tu zwykle zaleznosci empiryczne, odnoszace si¢ do nominalnej wydajnosci chtodniczej
parownika (badz parownikéw), do ktérego prowadzi rozwazany rurociag goracych par.

Oprogramowanie Coolselector®2 wyznacza masowe natezenie przeptywu goracych par w oparciu 0 wzor:

Wydajnos$¢ chtodnicza

; — Wsnét ke wvdainoéci odtaiania -
Mpar spotczynnik wydajnosci odtajania Entalpia odtajania
Wydajnos¢ chlodnicza oznacza tu nominalng wydajnos¢ chtodnicza parownika (badz parownikow)
odszranianego z danego przewodu goracych par. Posrednio $wiadczy ona o wielko$ci tego wymiennika
ciepla.

Entalpia odtajania opisuje ilo$¢ ciepta pobierang przez 1 kg goracych par — jest to réznica entalpii
jednostkowej miedzy punktami C i D na ponizszym wykresie:

Wspolczynnik wydajnosci odtajania dobierany jest na podstawie do§wiadczenia. Domys$lng warto$cig w
programie Coolselector®2 jest 2,0. Zwykle zawiera sie ona w przedziale od 1 do 3.

Zadanie wyzszej wartosci wspofczynnika wydajnosci odtajania skutkuje doborem wiekszych zaworow i
skroceniem czasu odszraniania. Analogicznie, przyjecie warto$ci nizszej zmniejsza rozmiary Zaworow,
lecz wydtuza czas procesu.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze konsekwencjg doboru zbyt matych zaworow jest dtugi czas odszraniania.

Uwaga: Powyzsze réwnanie stuzy takze do zwymiarowania gtownego rurociggu goracych par. W tym
przypadku wydajnos¢ chtodnicza stanowi sume nominalnych wydajnosci chtodniczych parownikéw, ktore
maja by¢ odtajane rownoczesnie.



Okreslanie masowego nat¢zenia przeptywu w rurociggach uktadu odszraniania gorgcymi parami

3. Cisnienie w parowniku podczas odszraniania

Jesli gorace pary dostarczane sg do parownika bezposrednio z kroéca tlocznego sprezarki, realna staje si¢
mozliwo$¢ wzrostu ci$nienia w tym wymienniku do poziomu ci$nienia skraplania. Moze to stanowié
zagrozenie, gdy parownik nie jest zaprojektowany na tak wysokie ci$nienie.

W przypadku ustalenia obliczeniowego stopnia suchosci na poziomie 0,05 dla ci$nieniowo regulowanego
odprowadzania skroplin, ci$nienie w parowniku moze osiggna¢ wartos$¢ cisnienia skraplania pod koniec
procesu odtajania. Dzieje si¢ tak, gdyz drenazowy zawor statego cisnienia ma zbyt malg wydajnosc, aby
odprowadzi¢ z parownika cata nieskroplong par¢ przy nizszym cisnieniu.

Jesli za$ skropliny sg odprowadzane przez zawor pltywakowy, to ci$nienie w parowniku pod koniec
odszraniania zawsze zblizy si¢ do ci$nienia skraplania — 0 ile w rurociggu goracych par nie zainstalowano
zadnego zaworu redukujacego cisnienie.

Z kolei, wpisanie wyzszej wartosci obliczeniowego stopnia suchos$ci (dla cisnieniowej regulacji
odprowadzania skroplin) skutkuje doborem zaworu statego cisnienia o przepustowosci na tyle wysokiej, ze
pozwoli na odprowadzenie nieskroplonej pary przy nizszym ci$nieniu, ale jednocze$nie:

- zawoOr ten bedzie pracowac niestabilnie na poczatku odtajania,

- wieksze bedzie zuzycie energii (nieskroplona para jest Zrodlem strat energetycznych).

Jesli wzrost ci$nienia w parowniku do wartos$ci ci$nienia skraplania nie jest dozwolony — zaréwno przy
odprowadzaniu skroplin przez zawor statego cisnienia, jak i przez zawor ptywakowy — to nalezy
zainstalowa¢ zawOr obnizajacy ci$nienie goracych par, jak pokazano na schemacie:
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4. WyKres cisnienia odszraniania

Po wybraniu w programie Coolselector®2 opcji doboru uktadu automatyki dla parownika (,,Evaporator
Valve Station”) i po dokonaniu wstepnego wyboru, mozna wigczy¢ reczny tryb dostosowania
poszczeg6lnych elementow (,,Manual”):

% Coolselector2 - Untitled.csprj

File Options Tools About

Selected component: | E“Copy | | =[I Rename | | X Delete | Screen dump: | @Print | | E“Copy |

Report  Evaporator Valve Station 1 4 New

Valve configuration Operating conditions (read only) I‘ Edit... J
\‘% Refrigerant: R717
- 1 ~
a I-E) ‘-jrv—iw-—- Wiet rotirm fne Capacity:
A i — Llﬂ' Cooling capacity: v 100.0 kw
333.9 kah
T =1 $) 1246 kw
) T g You can edit the selected components by choosing:
- Wizard: Run the wizard again
-Manual: Manually edit selections -10.0 =C
Note: if you select Manual, you will not be able to return to the overview page 0K
L Wizard | [ Manual ] | Cancel
-
30.0 =C
L’;EJ gﬂ'l Subcooling: 2.0 K
|— - UK A ——
L%}; _‘j Additional subcooling: 0K

W
Aol

Configuration details

Liguid feed line configuration: Wet return line configuration:
IF I WR_1
ICF ICF
ICF-20-6-20D ICF-50-4-50D
Hot gas defrost line fil ion: fi drain line onnﬁguratlnr:
HG_1
ICF
< >,<
ICF-25-4-32D SVA 20 straight ICS 25 10 + CVP

W trybie recznym mozna dokonywa¢ dowolnych zmian elementow automatyki w uwidocznionych
czterech rurociggach, chociaz nie da si¢ nastepnie powrdci¢ do widoku ogdlnego. Reczny tryb pozwala z
kolei na interpretacje skutkow poczynionych zmian na wykresie ci$nienia odszraniania w uktadzie
wspotrzednych ci$nienie (,,Pressure”) — masowe nat¢zenie przeptywu (,,Mass flow”), gdzie:

Reduced pressure, point B - ci$nienie za zaworem w gléwnym rurociagu goracych par, punkt B;
Hot gas line, point C - ciSnienie goracych par na doplywie do parownika, punkt C;

Drain line, point D - ciSnienie w rurociagu drenazowym skroplin, punkt D;

Relieving pressure, point E - ciSnienie w oddzielaczu cieczy (za zaworem drenazowym), punkt E;

Mass flow - masowe natezenie przeplywu (strumien masy) goracych par czynnika:
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Pressures: Hot gas defrost line + Defrost drain line
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Wykres ci$nienia odszraniania przedstawia przebieg zmian ci$nienia na koncu przewodu goracych par
(punkt C) oraz na poczatku przewodu drenazowego skroplin (punkt D):

O ile na koncu przewodu goracych par nie dodano zadnych elementow symulujacych spadek cisnienia w
parowniku, to wspomniane krzywe reprezentuja ci$nienie na wlocie i wylocie z tego wymiennika ciepfla.
Zatem odstep miedzy tymi dwiema liniami ilustruje spadek cisnienia mozliwy do zaistnienia w parowniku.

W powyzszym przyktadzie, obliczeniowe natezenie przeptywu (pionowa linia przerywana) okreslono tak,
ze na spadek ci$nienia w parowniku pozostawiono okoto 0,4 bar (odstep miedzy liniami C i D).

Jesli za§ w programie uwzgledniono spadek ci$nienia w parowniku (dodajac staty spadek ci$nienia lub
rownowazny odcinek rurociggu w rurociggu goragcych par), to masowe nat¢zenie przeptywu nalezy ustali¢
tak, aby byto jak najblizsze punktowi przecigcia krzywych C i D — punkt ten zaznaczono na wykresie
czarnym kotkiem.
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Pressures: Hot gas defrost line + Defrost drain line
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Z kolei, jesli pionowa linia reprezentujaca dobrane nat¢zenie przeptywu przecina zakre§lony na czerwono
obszar (zamiast pola zielonego lub czarnego punktu przecigcia), to oznacza, Ze ci$nienie w rurociaggu
goracych par miato by by¢ nizsze niz w rurociggu drenazowym, co oczywiscie nie jest mozliwe.

Aby naprawi¢ ten btad, nalezy wykonac¢ jedna z nastepujacych czynnosci:

1. Ponies¢ ci$nienie za zaworem w gtownym rurociggu goracych par (punkt B — schemat str. 10) — z

uwzglednieniem putapu ci$nienia skraplania (szczeg6lng uwage nalezy zachowac przy uktadach o

zmiennym cisnieniu skraplania);

Zredukowa¢ masowe natezenie przeptywu goracych par — kosztem dhuzszego czasu odtajania;

3. Obnizy¢ ci$nienie odszraniania (ci$nienie w rurociggu drenazowym skroplin) — réwniez kosztem
wydtuzenia czasu odtajania.

o

W przypadku zwigkszenia obliczeniowego stopnia suchosci (z zalozeniem, ze zawor drenazowy powinien
przepuszczac wigcej pary) do tego stopnia, ze zawor stalego cisnienia w rurociggu drenazowym okaze si¢
za maty 1 bedzie pracowac w pozycji pelnego otwarcia, wykres bedzie wygladat nastepujaco:
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Pressures: Hot gas defrost line + Defrost drain line
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Wida¢, ze ci$nienie odszraniania (czerwona linia dla punktu D — schemat str. 10) przestaje utrzymywac si¢
na statym poziomie i ro$nie wraz ze wzrostem natezenia przeptywu powyzej maksymalnej przepustowosci
drenazowego zaworu statego ci$nienia. W tym przyktadzie maksymalna wydajno$¢ zaworu wynosi okoto
600 kg/h, za$ punkt przecigcia krzywych dla goracych par (C — schemat str. 10) i odprowadzanych skroplin
(D — schemat str. 10) odpowiada natezeniu przeptywu okoto 640 kg/h.

Przypadek ten ilustruje sytuacje pod koniec procesu odszraniania, kiedy strumien czynnika chtodniczego
doptywajacego do zaworu drenazowego zawiera zwickszony udziat pary. Gdy zawor okazuje si¢ za maly,
ci$nienie odszraniania ro$nie, az do stabilizacji w punkcie zaznaczonym czarnym koétkiem (o ile w
rurociggu goracych par obliczeniowo uwzgledniono spadek ci$nienia w parowniku).
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