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Przedmowa

Niektore z przedstawionych tutaj rozwigzar moga
by¢ obwarowane specjalnymi wymaganiami

w lokalnych normach i przepisach, czego firma
Danfoss nie weryfikowata i wyraznie oswiadcza, ze
nie deklaruje zgodnosci z nimi. W celu zapewnienia
zgodnosci z obowigzujacymi w danym regionie
przepisami i normami, w toku projektowania, pro-
dukdji, eksploatacji badz sprzedazy jakiegokolwiek
urzadzenia zawsze trzeba skonsultowac sie z licen-
cjonowanym i wykwalifikowanym specjalista.

Uktady chtodnicze i sposoby ich eksploatacji moga
stanowi¢ wiasnos¢ intelektualng chroniong przez nie-
ktore przepisy. Dla zapewnienia swobody postepo-
wania w toku projektowania, produkgiji, eksploatacji
badz sprzedazy takiego ukfadu nalezy kazdorazowo
zasiegnac opinii u licencjonowanego prawnika.

Firma Danfoss nie ponosi zadnej odpowiedzial-
nosci ani nie ma obowiazku zabezpieczania ani
zwalniania z odpowiedzialnosci za jakiekolwiek
roszczenia, postepowania prawne, straty, dziatania,
szkody, pozwy, wyroki, zobowiazania i wydatki,

w tym honoraria prawnikéw, zwigzane z jakimikol-
wiek informacjami podanymi w niniejszym doku-
mencie lub wynikajace z modyfikacji lub potacze-
nia jakiegokolwiek produktu lub uktadu Danfoss ze

sprzetem, materiatami lub wtasnoscig intelektualng
stron trzecich.

Wszystkie schematy i rysunki obrazuja istote
poszczegdlnych rozwiazar i zamieszczono je wy-
tacznie tym celu. Wszelkie produkty firmy Danfoss
oraz rurociagi itp. trzeba zwymiarowac zgodnie

z rzeczywista wydajnoscia i zakresem temperatury,
w ktérym maja pracowac.

Wszelkie informacje dotyczace miedzy innymi
doboru produktu, jego zastosowania lub sposobu
wykorzystania, konstrukgji, masy, wymiaréw, wy-
dajnosci czy innych danych technicznych zawar-
tych w niniejszym dokumencie nalezy uwazac za
pogladowe. Sg one wigzace tylko wtedy i w takim
zakresie, w jakim znajda wyrazne odniesienie

w wycenie lub potwierdzeniu zamdwienia ze stro-
ny firmy Danfoss. Danfoss zastrzega sobie prawo
do dokonywania zmian w swoich wyrobach bez
powiadomienia.

Sam ten dokument, caly tekst, schematy. rysunki

i wszystkie znaki towarowe w niniejszym materiale
sg wlasnoscia firmy Danfoss A/S lub spotek grupy
Danfoss. Danfoss i logo Danfoss s znakami towa-
rowymi Danfoss A/S. Wszelkie prawa zastrzezone.
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1. Wprowadzenie

Wszystkie urzadzenia i instalacje chtodnicze opi-
sane w tym podreczniku sa parowymi sprezarko-
wymi uktadami chtodniczymi.

Do pobierania bgdz oddawania ciepta wykorzy-
stuje sie w nich zjawisko zmiany fazy czynnikéw
chtodniczych - méwi sie wtedy o cieple utajo-
nym. Temperatura wrzenia zmienia sie wraz z ci-
$nieniem czynnika.

Cisnienie parowania musi sie rézni¢ od cisnienia
skraplania, aby czynnik chtodniczy moégt odbierac
ciepto z dolnego zrédta (komory chtodniczej)

i oddawac je do gérnego zrédta ciepta (otocze-
nia). Z tego punktu widzenia czynnik petni role
ptynu transportujacego ciepto. Paruje on pobiera-
jac ciepto z osrodka, ktory ma by¢ chtodzony i po
odparowaniu ulega sprezeniu do takiego cisnie-
nia, dla ktérego temperatura nasycenia jest wyz-

sza od temperatury otoczenia. Wtedy skraplajacy
sie czynnik chtodniczy oddaje ciepto, a po catko-
witym skropleniu zostaje zdtawiony do cisnienia
parowania odpowiadajacego temperaturze nasy-
cenia na tyle niskiej, aby czynnik mégt odbiera¢
ciepto ze srodowiska chtodzonego. Zachodzace
wtedy wrzenie zamyka obieg chtodniczy.

Odwzorowanie tego obiegu na wykresie lo-
d(p)-h pokazano na rysunku 1.1. Wykres przed-
stawia wiasnosci termodynamiczne czynnika
chtodniczego i stuzy do zobrazowania obiegéw
chtodniczych przez odwzorowanie potozenia
charakterystycznych punktéw obiegu, a takze do
odczytywania wartosci charakterystycznych wiel-
kosci fizycznych w tych punktach. Prezentowany
wykres log(p)-h utworzono przy pomocy opro-
gramowania obliczeniowego Coolselector2 firmy
Danfoss.

Rysunek 1.1:
Jednostopniowy obieg
amoniakalny na wykresie
log(p)-h
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Na powyzszym wykresie log(p)-h pokazano pro-
sty jednostopniowy obieg chtodniczy amoniaku.
W tym przyktadzie temperatura parowania wyno-
si — 10°C, za$ temperatura skraplania 35°C.
Krzywe graniczne (przypominajace na wykresie
ksztatt dzwonu) zakreslaja obszar dwufazowy,

zas$ linie poziome to izobary cisnienia parowania

(od punktu 4 do 1) i ci$nienia skraplania

(od 2 do 3). Na lewo znajduje sie obszar cieczy,
za$ na prawo obszar pary/gazu. Cisnienie pary
zwieksza sie od stanu 1 do 2 — jest to sprezanie
pary. Natomiast ciecz o stanie 3 ulega zdtawieniu
do punktu 4 o cisnieniu parowania.
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1.1 Czynniki chtodnicze

Czynnik chtodniczy stanowi medium transportu-
jace energie od parownika do skraplacza. Rézne
czynniki cechuja sie odmiennymi wiasnosciami
termodynamicznymi, takimi jak ciepto parowa-
nia, gestos¢, parametry punktu krytycznego itd.
Wymagaja tez zréznicowanych srodkéw bezpie-
czenstwa, wywieraja réozny wptyw na srodowisko
naturalne i podlegaja specyficznym przepisom
dotyczacym projektowania uktadéw chtodni-
czych.

Najpopularniejsze czynniki chtodnicze wykorzy-

stywane w instalacjach przemystowych to:

«amoniak - R717

- dwutlenek wegla (CO,) - R744

« syntetyczne substancje pochodne weglowodo-
réw z grup CFC, HCFCi HFC

» weglowodory (HC)

Zabezpieczenia, takie jak zawory bezpieczenstwa
i wykrywacze czynnika opisano w rozdziale 7.

1.1.1 Amoniak - R717

Amoniak jest naturalnym czynnikiem chtodni-
czym o wzorze chemicznym NH3. Jest niedrogi,
fatwy w produkgji i odznacza sie bardzo duzym
cieptem parowania, dzieki czemu znalazt po-
wszechne zastosowanie w chtodnictwie przemy-
stowym. W warunkach otoczenia (20°Ci 1 bar)
amoniak jest Izejszy od powietrza. W dodatku
charakteryzuje sie zerowym potencjatem zuba-
zania warstwy ozonowej (ODP) i zerowym wspot-
czynnikiem globalnego ocieplenia (GWP).

Zakres zastosowania amoniaku w roli czynnika
chtodniczego rozcigga sie powyzej temperatury
parowania — 40°C. Jest agresywny wobec miedzi,
totez amoniakalne instalacje chtodnicze wykonu-
je sie ze stali.

Amoniak jest substancja trujaca i palng (w okre-
slonym przedziale stezenia), totez podczas po-
stugiwania sie duzymi ilosciami tego czynnika
trzeba przedsiewzig¢ odpowiednie srodki bezpie-
czenstwa.

1.1.2 Dwutlenek wegla (CO,) - R744

CO, jest substancja nietrujaca (w matym steze-
niu) i niepalna, obecna w ziemskiej atmosferze.
Wobec wycofania czynnikéw CFC, w ostatnich
latach zyskat na popularnosci, szczegoélnie

w mniejszych uktadach chtodniczych, a takze

w instalacjach komercyjnych w roli ptynu posred-
niczacego.

W przypadku CO, wyzwanie stanowi wysokie
cisnienie w skraplaczu/chtodnicy oraz niska
temperatura punktu krytycznego, wymuszajaca

prace w obiegu transkrytycznym w przypadku
wysokiej temperatury otoczenia. Dwutlenek we-
gla moze stwarzac zagrozenie podczas wycieku

i nie ostrzega o swojej obecnosci jak amoniak.
W wiekszym stezeniu moze wywotywac zawroty
gtowy, a w skrajnych przypadkach powodowac
Smierc. Wysokie cisnienie robocze CO, przekfada
sie wszakze na te zalete, ze pracuje on bardzo
efektywnie w niskich temperaturach, a wiec jest
dobrym czynnikiem chtodniczym dla urzadzen
zamrazalniczych. Jednakze dolng granice stoso-
walnosci wyznaczaja tu parametry punktu potréj-
nego, czyli - 56,6°Ci 5,1 bar.

1.1.3 Syntetyczne pochodne weglowodoréw

- CFC HCFCiHFC

Syntetyczne czynniki chtodnicze powstaja

w efekcie zastgpienia w czasteczce metanu badz
etanu jednego lub wiecej atoméw wodoru przez
fluorowce.

Istnieja trzy grupy tych zwigzkéw chemicznych:
CFC (chlorofluorowegle), HCFC (chlorofluoro-
weglowodory) oraz HFC (fluoroweglowodory).
Wyrdzniaja sie nastepujacymi cechami:

CFC: Wszystkie atomy wodoru sg zastgpione
atomami chloru lub fluoru, np. R11. Sg to zwiazki
bardzo stabilne, o duzej trwatosci. Te czynniki
chtodnicze sa nietrujace i niepalne. Zostaty jed-
nakze wycofane z powodu destrukcyjnego wpty-
wu na ziemska warstwe ozonowa, jaki wywieraja
po uwolnieniu do atmosfery.

HCFC: W czasteczce wystepuje przynajmniej je-
den atom wodoru, np. R22 bedacy zamiennikiem
R12.Te zwiagzki sa mniej stabilne i cechuja sie
mniejsza trwatoscig, totez sg mniej szkodliwe dla
warstwy ozonowej i w mniejszym stopniu po-
gtebiaja efekt cieplarniany. W niektérych krajach
czynniki HCFC sa wycofywane.

HFC: Te pochodne weglowodoréw nie zawierajg
chloru ani bromu, np. R134a. Z tego powodu nie
zubazaja warstwy ozonowej. Jednakze wspot-
czynnik globalnego ocieplenia GWP jest wcigz
wysoki i dlatego ogranicza sie stosowanie tych
czynnikéw. Wrasnosci R134a sg podobne, jak

w przypadku R12, totez R134a moze wprost byc
zamiennikiem R12 w nowych i istniejacych ukfa-
dach. Obecnie na rynku pojawia sie wiele nowych
mieszanin, jednak ze wzgledu na stosunkowo
wysoki wspétczynnik GWP (w poréwnaniu do
czynnikéw naturalnych) istnieje ryzyko ich wyco-
fywania w przysztosci.

1.1.4 Weglowodory — HC
Weglowodory rozpowszechnity sie w domowych

AB13778641621700pl-000702
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urzadzeniach chtodniczych. Sa palne i wybucho-
we, jednak w matych uktadach ich ilos¢ zwykle
jest zbyt niska, zeby mogty stanowic¢ zagrozenie
- tym bardziej, ze zazwyczaj s to urzadzenia her-
metyczne. Izobutan — R600a to weglowodorowy

czynnik chtodniczy wykorzystywany w chtodziar-
kach domowych. R290 - propan — wystepuje

w niektoérych wiekszych agregatach chtodni-
czych, ale tez ma zastosowanie do duzych instala-
¢ji przemystowych.

1.2 Zasilanie parownika
czynnikiem chlodniczym

Rysunek 1.2: Cisnieniowe
zasilanie parownika

UWAGA:
Termostatyczny zawor
rozprezny utrzymuje
stale przegrzanie, a nie
temperature parowania.

Istniejg dwa typowe sposoby doprowadzania
czynnika do parownika w parowym, sprezarko-
wym ukfadzie chtodniczym. Opisano je w kolej-
nych punktach.

1.2.1 Zasilanie cisnieniowe (DX - direct expansion)
Po zdfawieniu czynnik chtodniczy w postaci
mieszaniny cieczowo-parowej doptywa bez-
posrednio do parownika. W nim dochodzi do
catkowitego odparowania i na wylocie z parow-
nika wystepuje juz tylko faza lotna. Aby wyelimi-
nowac obecnos¢ cieczy w rurociggu ssawnym,
para czynnika chtodniczego ulega przegrzaniu
(temperatura wzrasta powyzej temperatury

Parownik suchy
Do sprezarki
7 A\ Ze zbiornika

nasycenia) zanim opusci parownik i poptynie do
sprezarki.

Przegrzanie jest utrzymywane przez element roz-
prezny. Moze to by¢ zawér termostatyczny badz
sterowany elektronicznie.

Utrzymujac na statym poziomie przegrzanie na
wylocie z parownika, zawér rozprezny dozuje od-
powiednig ilo$¢ czynnika chtodniczego do tego
wymiennika ciepta, zgodnie z biezacym obciaze-
niem cieplnym.

Utrzymywanie pewnego przegrzania daje pew-
nos¢, ze na ssanie sprezarki trafia tylko para
czynnika chtodniczego. Krople cieczy grozityby
sprezarce uderzeniem hydraulicznym.

Schemat cisnieniowego zasilania parownika
przedstawia rysunek 1.2. W roli parownika wyste-
puje ptytowy wymiennik ciepta, przez ktéry po
lewej stronie ptynie schtadzane medium, zas po
prawej czynnik chtodniczy. Dziatanie termosta-
tycznego zaworu rozpreznego (TC) jest uzaleznio-
ne od przegrzania mierzonego przezen na ssaniu
(w rurociggu prowadzacym do sprezarki).

Rysunek 1.3: Pompowe
zasilanie parownika

1.2.2 Zasilanie pompowe i grawitacyjne

(parownik zalany)

W uktadach pompowego zasilania parownika,
powstata podczas dfawienia czynnika chtodni-
czego mieszanina cieczy i pary ulega rozdzieleniu
w osuszaczu (oddzielaczu cieczy). Ciecz nasycona
pod dziataniem pompy badz sity grawitacji do-
ptywa do parownika i tam cze$ciowo odparowu-
je, tak ze z tego wymiennika réwniez wyptywa
mieszanina cieczy i pary. Z oddzielacza cieczy do
sprezarki trafia tylko para nasycona sucha, za$
ciecz nasycona sptywa do parownika.

Do sprezarki

) Ze zbiornika
Parownik

zalany

N7
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AN

Wobec tego, ze nie ma potrzeby przegrzewania
pary w parowniku, cata jego powierzchnia zajeta
jest przez proces wrzenia, co czyni wymiane cie-
pta w parownikach zalanych bardziej intensywna.
Co wiecej, przegrzewanie pary w wymiennikach
zasilanych cisnieniowo wymaga wiekszej réznicy
temperatury wzgledem srodowiska chtodzonego,
totez temperatura parowania w parowniku zala-
nym moze by¢ blizsza temperaturze chtodzonego
medium, co sprzyja wiekszej efektywnosci dziata-
nia uktadu chtodniczego.

Z tego wzgledu uktad z zasilaniem pompowym
badz grawitacyjnym ma wyzszg efektywnos¢ niz
poréwnywalny obieg z ci$nieniowym zasilaniem
parownika.

Schemat pompowego zasilania parownika czyn-
nikiem chtodniczym zamieszczono na rysunku
1.3. Wymiennik ciepta jest tego samego rodzaju,
co na rysunku 1.2. Przed parownikiem zalanym
umieszczono pompe, jednak w przypadku zasila-
nia grawitacyjnego nie jest ona potrzebna.
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1.3 Uktady
jednostopniowe

Rysunek 1.4: Schemat ideowy
jednostopniowego uktadu
chtodniczego

Jednostopniowy ukfad chtodniczy to taki,

w ktérym sprezanie czynnika od niskiego do
wysokiego cisnienia odbywa sie w jednym
stopniu. W najprostszej wersji ukfad taki poka-
zano na rysunku 1.4.

Zaréwno parownik jak i skraplacz zaznaczono
ideowo, bez precyzowania typu. Oba te wy-

mienniki moga posiadac rézng konstrukcje,

a ich prace mozna regulowad na rézne sposoby.
Interpretacje przemian w obiegu jednostopnio-
wym na wykresie log(p)-h przedstawia rysunek
1.1. Oznaczenia punktéw charakterystycznych
na rysunku 1.4 odpowiadaja tym na wykresie
log(p)-h.

Sprezarka

Parownik

Zawor

rozprezny

0

R

1.4 Uklady dwustopniowe

Dwu badz wielostopniowe uktady chtodnicze

sprezem i innymi niepozadanymi parametrami

i wielostopniowe odznaczajg sie dwoma lub wiecej stopniami spre-  roboczymi. Dodatkowo za wykorzystaniem ukta-

zania pary. du dwustopniowego moze przemawiac zapo-
trzebowanie na dodatkowy poziom temperatury
Przemystowe dwustopniowe ukfady chtodnicze parowania czy wzgledy efektywnosciowe.
s3 zwykle wyposazone w chtodnice miedzy-
stopniowg zainstalowang pomiedzy stopniami Dwa lub wiecej stopni sprezania pozwala uzyskac
sprezania w celu chtodzenia pary wyttaczanej optymalne wartosci sprezu i utrzymac parametry
Z pierwszego stopnia. robocze sprezarek w dozwolonych granicach.
Dzieki temu chtodzeniu, zapobiega sie osigganiu ~ Schemat ideowy dwustopniowego ukfadu
zbyt wysokiej temperatury przez pare wyttaczang  chtodniczego zamieszczono na rysunku 1.5.
ze stopnia wysokocisnieniowego. Chtodnice mie-  Wyposazony jest on w chtodnice miedzystopnio-
dzystopniowa zasila strumien ciektego czynnika wa i ekonomizer. Tego rodzaju ekonomizer stuzy
chtodniczego pobrany zza skraplacza i zdtawiony  do dochtadzania czynnika chtodniczego wypty-
do cisnienia miedzystopniowego. W procesie wajacego ze skraplacza za pomoca samego ptynu
chtodzenia pary wyttaczanej ze sprezarki niskiego  roboczego. Ten poboczny strumien czynnika
stopnia, czynnik ten odparowuje i wraz ze schto- ~ zostaje zdtawiony, odparowany w ekonomizerze
dzong para oraz z parg powstata na skutek dta- i doprowadzony do posredniego krééca sprezarki
wienia trafia do sprezarki wysokiego stopnia. wysokoci$nieniowej. W ten sposéb mozna pod-
nies¢ wydajnosc lub efektywnos¢ catego ukfadu.

Dwa lub wiecej stopni sprezania stosuje sie W podobny ekonomizer, mozna tez wyposazy¢
w przypadku duzej réznicy miedzy temperaturg sprezarke niskiego stopnia, czego jednak nie
skraplania i parowania, ktéra dla obiegu jed- uwzgledniono na prezentowanym rysunku.
nostopniowego zwykle skutkuje zbyt wysokim
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Rysunek 1.5: Schemat ideowy
uktadu dwustopniowego

Rysunek 1.6: Dwustopniowy
obieg amoniaku na wykresie
log(p)-h

Sprezarka niskiego
stopnia

Parownik —

[] Odolejacz |

v Skraplaczi

Sprezarka
wysokiego 7y
stopnia

Chtodnica

miedzystopniowa i

R
E Zawor
1rozprezny

A

.
Ekonomizer !
!

Rysunek 1.6 przedstawia dwustopniowy obieg
chtodniczy na wykresie log(p)-h. Numeracja
punktéw charakterystycznych odpowiada tej
zrysunku 1.5. Nalezy zauwazy¢, ze temperatura
parowania wynosi tu -30°C, za$ temperatura
skraplania 35°C - jak poprzednio dla ukfadu jed-
nostopniowego z temperaturg parowania - 10°C.
Mozna zaobserwowac, jak zastosowanie chtodni-

cy miedzystopniowej pozwala obnizy¢ tempera-
ture ttoczenia w wysokim stopniu sprezania. Bez
chtodzenia miedzystopniowego linia sprezania
1-2 biegtaby dalej wzwyz do poziomu ci$nienia
skraplania jak dla punktu 4, ktéry jednak przesu-
natby sie znacznie w prawo, dajac temperature
ttoczenia rzedu 160°C, co jest nieakceptowalne
(gtéwnie ze wzgledu na olej).
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Na powyzszym wykresie nie uwzgledniono
ekonomizera. Kréciec posredni w sprezarce $ru-
bowej umozliwia dostep do komory sprezania
po zamknieciu okna ssawnego. Mozna tamtedy

doprowadzi¢ dodatkowsa ilos¢ czynnika
chtodniczego pod odpowiednio wysokim
cisnieniem, bez ingerencji w strumien
zasysanej pary.
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Rysunek 1.7: Dwustopniowy
obieg amoniaku z
ekonomizerem w wysokim
stopniu sprezania

Kroéciec posredni wspodtpracuje z ekonomizerem,
czyli wymiennikiem ciepta dochtadzajacym ciekty
czynnik za skraplaczem. W tym celu bezposred-
nio zza skraplacza pobiera sie czes¢ strumienia
cieczy i dlawi do nizszego ci$nienia i temperatury,

a nastepnie doprowadza do ekonomizera, aby
podczas wrzenia czynnik ten chtodzit zasadniczy
strumien ptynu roboczego. Obraz przemian na
wykresie log(p)-h nieco sie zmienia:

Sprezanie w niskim stopniu od punktu 1 do 2,
chtodzenie pary od 2 do 3 oraz poczatek spreza-
nia w stopniu wysokim od 3 do 4 - przebiegaja
tak samo, jak w uktadzie bez ekonomizera. Para
wytlaczana ze sprezarki wysokiego stopnia

w punkcie 6 trafia do skraplacza i skrapla sie do
punktu 7, jak uprzednio. Niewielka ilo$¢ czynnika
chtodniczego o tym stanie ulega zdtawieniu do
nizszej temperatury w punkcie 8 i po odparo-
waniu doptywa do czesciowo sprezonej pary

w sprezarce wysokiego stopnia. Powstata w ten
sposOéb mieszanina o stanie 5 jest dalej sprezana
do koncowego stanu 6 na ttoczeniu. Wydajnos¢
chtodnicza ekonomizera stuzy dochtadzaniu

gtébwnego strumienia cieczy od stanu 7 do 9.
Warto zauwazy¢, ze punkt charakteryzujacy stan
czynnika chtodniczego zdtawionego nastepnie
do temperatury miedzystopniowej lezy bardziej
na lewo niz w obiegu bez ekonomizera. Zatem
powieksza sie réznica entalpii jednostkowej mie-
dzy punktami 3 10, dzieki czemu wzrasta wy-
dajnos¢ chtodnicza sprezarki. Rosnie takze pobdér
mocy, gdyz sprezarka musi przettoczy¢ dodatko-
wy strumiert masy, jednak w rezultacie — zaleznie
od warunkéw roboczych — otrzymuje sie wyzsza
wydajno$¢ chtodnicza uktadu i zazwyczaj wyzszy
wspotczynnik wydajnosci chtodniczej COP.

1.5 Urzadzenia
kaskadowe

Urzadzenie kaskadowe sktada z dwoch oddziel-
nych obiegéw chtodniczych, posiadajacych
jednak wspdlny wymiennik ciepta, ktory w dol-
nym stopniu petni role skraplacza, zas w gér-
nym parownika.

Czynniki chtodnicze w poszczegélnych obie-
gach moga by¢ rézne i dobrane optymalnie do
poszczegolnych stopni urzadzenia kaskadowe-
go. Przyktadowo, stopien gérny moze by¢ na-
petnionym amoniakiem, podczas gdy w stop-
niu dolnym moze sie znajdowac CO,.

Urzadzenie kaskadowe z CO, i amoniakiem
wymaga mniejszego napetnienia amoniakiem

i okazuje sie bardziej efektywnym urzadzeniem
niskotemperaturowym niz poréwnywalny dwu-
stopniowy ukfad amoniakalny.

Schemat ideowy urzadzenia kaskadowego
przedstawia rysunek 1.8. Przypomina on nieco
uktad dwustopniowy, z tym ze zamiast chtod-
nicy miedzystopniowej wystepuje tu miedzy-
stopniowy wymiennik ciepta i uktad obejmuje
dwa zamkniete obiegi. Urzadzenie kaskadowe
jest zwykle bardziej skomplikowane niz uktad
dwustopniowy, posiada jednak kilka zalet. CO,
pracuje bardzo efektywnie w zakresie niskich
temperatur parowania, w ktérych efektywnosc
amoniaku spada. Z kolei amoniak skrapla sie
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Rysunek 1.8: Schemat ideowy
urzqdzenia kaskadowego

pod stosunkowo niskim cisnieniem nawet przy
wysokiej temperaturze otoczenia, przy jakiej
dwutlenek wegla musi pracowac w obiegu
transkrytycznym o nizszej efektywnosci. Zatem

zastosowanie CO, w dolnym stopniu kaskady,
a amoniaku w gérnym pozwala wykorzystac
zalety obu tych czynnikéw chtodniczych.

Sprezarka niskiego
stopnia

®

Odolejacz

\ 4

Sprezarka
wysokiego

Parownik USRI GEP EE ; ;

) 4 Wymiennik i v Skraplacz i

' miedzystopniowy i |

_______ A s s s —_—T
e ! () i D>}
@ | Zawor | |
1 rozprezny | @ i
— < > |
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1.6 Uktady transkrytyczne

Rysunek 1.9: Transkrytyczny
obieg CO, na wykresie
log(p)-h

Wtasnosci dwutlenku wegla wymuszajg inne
podejscie do uktadu. Punkt krytyczny — wierz-
chotek taczacy krzywe graniczne - ma para-
metry 31°Ci 72,8 bar. W warunkach niskiej
temperatury, otoczenia mozliwe jest skraplanie
CO, ponizej temperatury punktu krytycznego

i wtedy obieg w zasadzie jest taki sam, jak

dla innych czynnikéw chtodniczych (chociaz

przy innych wartosciach cisnienia i entalpii).
Jednakze przy stosunkowo wysokiej tem-
peraturze otoczenia, tradycyjne skraplanie
staje sie juz niemozliwe. Stan powyzej punktu
krytycznego nazywa sie ptynem transkrytycz-
nym (nadkrytycznym). Czynnik sie wtedy nie
skrapla, ale w miare oddawania ciepta raczej
doznaje stopniowej zmiany gestosci. W trady-

B

o B
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Rysunek 1.10: Wykres log(p)-h
z transkrytycznymi obiegami
CO, dla réznego cisnienia

w chtodnicy gazu

cyjnej przemianie skraplania temperatura tego
procesu jednoznacznie okresla cisnienie, nato-
miast dla gazu transkrytycznego nie ma takiej
zaleznosci. Dlatego zachodzi potrzeba regulacji
ci$nienia podczas chtodzenia gazu (ci$nienia
ttoczenia sprezarki).

Miedzy punktami 4 i 1 ma miejsce parowanie,
zas miedzy 1 2 sprezanie, jak w innych ukta-
dach chtodniczych. Od punktu 2 do 3 zamiast
skraplania zachodzi chtodzenie gazu. Potozenie

punktu 3 wynika z temperatury na wylocie
chtodnicy gazu - tutaj jest to 40°C — oraz cisnie-
nia regulowanego zaworem rozpreznym, dfa-
wigcym dwutlenek wegla do punktu 4. Wartos¢
ci$nienia w chtodnicy gazu utrzymywana jest
na poziomie wynikajacym z analizy pracy cate-
go obiegu. Nalezy rozwazy¢ przypadki réznego
ci$nienia przy tej samej temperaturze na wy-
locie z chtodnicy gazu, wynoszacej 40°C, ktére
zobrazowano ponizej:

Wydajnos¢ chtodnicza uktadu réwna sie réz-
nicy entalpii jednostkowej miedzy punktami
114 pomnozonej przez masowe natezenie
przeptywu czynnika. Z kolei moc potrzebna do
sprezania wyrazi¢ mozna jako iloczyn réznicy
entalpii jednostkowej w punktach 2i 1 oraz
masowego natezenia przeptywu. Stad wspot-
czynnik wydajnosci chtodniczej COP okresla
wzér (h1-h4)/(h2-h1), wazny dla dowolnego
strumienia masy. Mozna zauwazy¢, ze podnie-
sienie (obieg czerwony) badz obnizenie (obieg
niebieski) ci$nienia powoduje zmiane zaréwno
wydajnosci chtodniczej jak i mocy napedowe;j.
Obliczeniowo mozna wykaza¢, ze COP osiaga
wartos$¢ maksymalna dla pewnego konkret-
nego cisnienia, ktére dla temperatury za
chtodnica gazu réwnej 40°C wynosi 102,4 bar.
Dokonujac takich samych obliczen dla réznej
temperatury wylotu z chtodnicy wykreslono
zalezno$¢ optymalnego cisnienia od tej tempe-
ratury. Funkcje te zastosowano w sterowniku
EKC 326 marki Danfoss.

Regulowanie ci$nienia w chtodnicy gazu za
pomoca zaworu rozpreznego powoduje jed-
nak pewien problem. Niskocisnieniowa strona
uktadu wymaga zasilania odpowiednig iloscig
ciektego czynnika chtodniczego - szczegélnie
w przypadku cisnieniowego zasilania parow-
nikéw niskocisnieniowych — i nie jest mozliwe
spetnienie obu tych wymagan przez zawoér
rozprezny.

Rozwigzaniem jest dodanie zbiornika srednio-
cisnieniowego. Ptyn transkrytyczny wyptywaja-
cy z chtodnicy gazu zostaje zdtawiony w wyso-
kocisnieniowym zaworze regulacyjnym i trafia
do wspomnianego zbiornika. Tam nastepuje
oddzielenie fazy lotnej i ciektej. Ciecz wykorzy-
stuje sie do zasilania parownikéw, podczas gdy
para trafia do rurociaggu ssawnego sprezarki,
po zdtawieniu w zworze regulujacym cis$nienie
w zbiorniku.
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Rysunek 1.11: Transkrytyczny
uktad na CO, ze zbiornikiem

Sredniocisnieniowym
Chtodnica
gazu

e

Zbiornik

Rysunek 1.12: Wykres
log(p)-h z transkrytycznym
obiegiem CO, ze zbiornikiem

sSredniocisnieniowym

——
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Rysunek 1.13: Transkrytyczny
uktad na CO, ze sprezaniem
réwnolegtym

Rysunek 1.14: Wykres
log(p)-h z transkrytycznym
obiegiem CO, ze sprezaniem
réwnolegtym

Proces ten mozna zoptymalizowac. Pare z pa-
rownika mozna zdtawic i skierowad na ssanie
sprezarki, ale mozna tez wykorzystac fakt, ze
ma ona wyzsze cisnienie i zastosowac¢ dodatko-
wa sprezarke podnoszaca cisnienie tej pary do

poziomu panujacego w chtodnicy gazu. Dzieki
sprezaniu do wyzszego cisnienia poprawia sie
efektywnosc¢ uktadu. Rozwigzanie to nazywa
sie sprezaniem réwnolegtym.

/ \ Chtodnica
gazu

e

Zbiornik

©)

——

Kolejnym zabiegiem optymalizacyjnym jest
wyposazenie transkrytycznego uktadu z CO,
w ezektory. Wykorzystuja one energie rozpre-
zania gazu od ci$nienia panujacego w chtodni-
cy do podnoszenia ci$nienia strumienia pary.

Jednym z mozliwych tu zastosowan ezektorow
jest odprowadzanie czesci strumienia pary ze
ssania sprezarki niskiego stopnia na ssanie
sprezarki rownolegtej, skutkujace dalsza popra-
wa efektywnosci.
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Rysunek 1.15: Transkrytyczny
uktad na CO, ze sprezaniem
réwnolegtym i ezektorami
parowymi Chtodnica
gazu
@ 1 1
={ ]« R
G=0 ©)
A A
{ Zbiornik \
\ _— _} )
@ L1 1
L
2. Regulacja pracy TSI
sprezarki
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Sprezarka jest,sercem” uktadu chtodniczego.
Spetnia dwa podstawowe zadania:

1) Utrzymuje w parowniku takie cisnienie,
aby ciekly czynnik chtodniczy mégt wrze¢
w zadanej temperaturze.

2) Spreza czynnik tak, aby sie skraplat
W wyzszej temperaturze.

Podstawowym celem regulacji pracy sprezarki
jest wiec dopasowanie wydajnosci do aktual-
nego zapotrzebowania uktadu chtodniczego

i w efekcie utrzymanie wymaganej temperatury
parowania.

Jesli wydajnosc sprezarki przewyzsza zapotrzebo-
wanie, ciSnienie parowania i temperatura paro-
wania beda nizsze od wymaganych i odwrotnie.

W dodatku, ze wzgledu na bezpieczenstwo me-
chaniczne samej sprezarki oraz bezpieczenistwo
pracy catego uktadu, sprezarka nie powinna
pracowac przy parametrach wykraczajacych
poza dozwolony zakres.
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2.1 Wsteczny przeplyw
czynnika

Zabezpieczenie przed
wstecznym przeptywem
czynnika

Zawsze trzeba zapobiega¢ wstecznemu prze-
ptywowi czynnika chtodniczego ze skraplacza
do odolejacza i sprezarki podczas postoju. Grozi
to skraplaniem sie czynnika w tych elementach
i w efekcie uderzeniami hydraulicznymi w przy-

padku sprezarki ttokowej badz wstecznymi obro-
tami wirnikéw sprezarki Srubowej i uszkodzeniem
fozysk. Aby zapobiec wstecznemu przeptywowi
czynnika, na wylocie z odolejacza trzeba zainsta-
lowac zawdr zwrotny.

RT 1A

SVA

Z parownika /
oddzielacza cieczy

FIA

Sprezarka

—

RT5A SCA

Do skraplacza

Odolejacz

ICFS
ICFE

ICFO ICFF
ICF

Zawor zwrotno-odcinajacy SCA petni funkcje za-
woru zwrotnego w trybie normalnej pracy uktadu
i moze tez postuzy¢ do zamkniecia rurociggu
tlocznego na potrzeby serwisu. Ten dwufunkcyj-
ny zawor jest fatwiejszy do zainstalowania oraz
stawia mniejszy opdr przeptywu, w poréwnaniu
do zwyktego zaworu odcinajacego z dodanym
oddzielnym zaworem zwrotnym.

Dla wtasciwego doboru zaworu zwrotno-odcina-
jacego wazne jest to, ze:

Zawor nalezy dobiera¢ wedtug wydajnosci, a nie
Srednicy kréccow.

Trzeba wzig¢ pod uwage zaréwno nominalne
warunki robocze, jak i prace pod cze$ciowym
obcigzeniem. Predkos¢ przeptywu czynnika przy
obcigzeniu nominalnym powinna by¢ bliska war-
tosci zalecanej, podczas gdy pod obcigzeniem

czesciowym nie powinna spadac ponizej zaleca-
nej predkosci minimalne;j.

Na ssaniu i tfoczeniu zainstalowano presostaty RT
1A i RT 5A. Petnig one wazna role wiaczania i wy-
faczania sprezarki, gdy cisnienie w kré¢cu ssaw-
nym lub ttocznym wykracza poza zakres roboczy.
Nie wszystkie dostarczane od oferenta sprezarki
posiadaja komplet zainstalowanych regulatoréw
i zabezpieczen, dlatego pokazano tu presostaty
RT 1A i RT 5A, chociaz czesto wystepuja one

w standardowym wyposazeniu sprezarek. Nie sg
one zaznaczone na wszystkich dalszych przykfa-
dach, ale zawsze muszg by¢ obecne w ukfadzie.

Szczegotowe informacje na temat doboru za-
wordéw mozna znalez¢ w katalogach produktow.
Doboru zaworu do wydajnosci ukladu mozna
tez dokonac za pomoca oprogramowania
Coolselector2 firmy Danfoss.

2.2 Regulacja cisnienia
ssania

Podczas rozruchu badz po odszranianiu zachodzi
potrzeba regulacji ci$nienia ssania, aby zbyt wy-
soka jego wartos¢ nie doprowadzita do przecia-
zenia silnika sprezarki.

Przeciagzenie to moze spowodowac uszkodzenie
silnika elektrycznego sprezarki.

Istniejg dwa sposoby rozwiazania tego problemu:

Rozruch sprezarki pod cze$ciowym obcigzeniem.
Znajduja tu zastosowanie metody regulacji wy-

dajnosci sprezarki, np. wytaczanie z pracy czesci
cylindréow w ttokowych sprezarkach wielocylin-
drowych, upust czesci pary za pomocg suwaka
sprezarki srubowej itd.

Reguladja ci$nienia ssania sprezarki ttokowej za
pomocg zainstalowanego na ssaniu zaworu statego
ci$nienia utrzymujacego zadane ci$nienie po za-
worze. Otwiera sie on dopiero wtedy, gdy cisnienie
W rurociggu ssawnym spada ponizej nastawy. W ten
sposob cisnienie ssania mozna utrzymac ponizej
okreslonej wartosci.
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Przyktad instalacji 2.2.1:
Regulacja cisnienia ssania

cvC

A - -l
»

Z parownika / IcS SVA

oddzielacza cieczy FIA

SCA

Do skraplacza

Sprezarka

Odolejacz

ICFS
ICFE

ICFO ICFF
ICF

W celu reguladji cisnienia ssania podczas rozru-
chu, po odszranianiu czy w innych sytuacjach,

w ktérych cisnienie to moze zanadto wzrastac

— W rurociggu ssawnym zainstalowano zawér
serwottokowy (ICS) z zaworem pilotowym (CVC),
regulujgcym cisnienie za zaworem. Zawor ICS

otworzy sie dopiero wtedy, gdy ci$nienie czynni-
ka chtodniczego za nim spadnie ponizej nastawy
zaworu pilotowego (CVC). W ten sposéb wysoko-
cisnieniowa para z rurociggu ssawnego dostaje
sie do sprezarki stopniowo, co daje akceptowalne
obciagzenie silnika sprezarki.

2.3 Regulacja wydajnosci
sprezarki

Sprezarke dobiera sie do uktadu chtodniczego
zwykle tak, aby sprostata najwyzszemu przewidy-
walnemu obcigzeniu. Jednakze w trakcie normal-
nej eksploatacji obciazenie cieplne jest zwykle
nizsze od obliczeniowego. Oznacza to ciagta
koniecznos¢ regulacji wydajnosci sprezarki, czyli
dostosowywania jej do biezacego obcigzenia
cieplnego. Istnieje kilka popularnych sposobéw
regulacji wydajnosci sprezarki:

2.3.1 Regulacja stopniowa

Metoda ta polega na wytaczaniu z pracy poszcze-
g6lnych cylindréw w ttokowych sprezarkach wie-
locylindrowych, na otwieraniu i zamykaniu okien
ssawnych sprezarek srubowych, albo na zatrzy-
mywaniu i uruchamianiu niektérych sprezarek

w uktadach wielosprezarkowych. Jest to sposéb
prosty i wygodny. Co wiecej, w miare zmniejsza-
nia wydajnosci w kolejnych stopniach regulacji
efektywnos¢ uktadu pogarsza sie niewiele,
chociaz jest to metoda ze swej natury bardziej
zgrubna niz inne sposoby. Szczegdlnie nadaje sie
do uktadéw wyposazonych w kilka wielocylindro-
wych sprezarek ttokowych.

2.3.2 Regulacja upustowa za pomocq suwaka
Najbardziej popularnym sposobem regulacji wy-
dajnosci sprezarek srubowych jest zastosowanie
suwaka. Ta odrebna czes¢ w korpusie, poruszana
cisnieniem oleju umozliwia zmiane efektywnej
dtugosci sruby w procesie sprezania zasysanej
pary. Regulacja wydajnosci za pomoca suwaka

jest ptynna i ciagfa, a odbywa sie w zakresie od
10% do 100%, przy czym podczas czesciowego
obciazenia spada efektywnos¢, zwykle dosy¢
znacznie.

2.3.3 Zmiana predkosci obrotowej

Ta metoda regulacji nadaje sie dla wszystkich
rodzajow sprezarek i jest efektywna. Do zmia-

ny predkosci obrotowej watu sprezarki mozna
wykorzysta¢ dwubiegowy silnik elektryczny lub
przetwornice czestotliwosci. Silnik dwubiegowy
pracuje na wysokich obrotach, kiedy obcigzenie
cieplne jest duze (np. podczas wychtadzania
towaru), za$ na niskich obrotach przy obcigzeniu
matym (np. podczas przechowywania schto-
dzonych produktéw). Natomiast przetwornica
czestotliwosci zmienia obroty sprezarki w sposéb
ciagty, dopasowujac je do biezacego zapotrze-
bowania. Napotyka jednak ograniczenia co do
minimalnej i maksymalnej predkosci obrotowej,
regulacji temperatury i ci$nienia, ochrony silnika
sprezarki oraz wartosci pradu i momentu obro-
towego. Przetwornice czestotliwosci umozliwiaja
uzyskiwanie matego pradu rozruchowego.
Regulacja wydajnosci przez zmiane obrotéw ma
zwykle niewielki wptyw na efektywnos¢, totez
stata sie bardzo popularng metoda. W pewnych
przypadkach dopuszczalny zakres predkosci
obrotowej watu sprezarki nie jest wystarczaja-

co szeroki, aby zapewnic regulacje wydajnosci

w pozadanym zakresie i dlatego zmiane obrotéw
czesto faczy sie z regulacja stopniowa.

© Danfoss | 2020.10
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Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

Przyktad instalacji 2.3.1:
Stopniowa regulacja
wydajnosci sprezarki

Przyktad instalacji 2.3.2:

2.3.4 Upust gorqcej pary

Ta metoda nadaje sie dla sprezarek o statej wy-
dajnosci i jest bardziej typowa dla chtodnictwa
komercyjnego. W przemystowych uktadach
chtodniczych znajduje zastosowanie w roli za-
bezpieczenia przed zbyt niskim cisnieniem ssania
w przypadku nagtego spadku obcigzenia cieplne-
go. Regulacja wydajnosci chtodniczej polega na

upuszczaniu czesci strumienia goracej pary z tto-
czenia sprezarki na strone niskoci$nieniowa. Jest
to szybka odpowiedz na nagty spadek obciagzenia
cieplnego, polegajaca na sztucznym jego zwiek-
szeniu, gdy cisnienie na ssaniu sprezarki zaczyna
gwattownie spadac. Zabieg ten generalnie pogar-
sza efektywnos$¢ uktadu.

EKC 331

FIA

AKS 33

Z parownika /
oddzielacza
cieczy

E

1

i Zespot
1 .

! sprezarek
1

1

Do skraplacza

Odolejacz

ICFO ICFF
ICF

Stopniowa regulacje wydajnosci mozna zrealizo-
wac z pomoca odpowiedniego sterownika, np.
EKC 331 marki Danfoss. Jest to regulator cztero-
stopniowy, wyposazony w cztery wyjscia prze-
kaznikowe. Steruje wiaczaniem i wylgczaniem

z pracy poszczegoélnych cylindréw lub silnikéw
sprezarek, w zaleznosci od sygnatu z przetwor-

nika cisnienia ssania, np. AKS 33 marki Danfoss.
Regulator ze strefa neutralng typu EKC 331 moze
sterowac praca maksymalnie czterech jednako-
wych stopni wydajnosci, albo dwdch sprezarek
z regulowang wydajnoscia (obie z jednym
zaworem odciazajacym).

Regulacja predkosci =l
obrotowej =l
[mm]
Sterownik %
Z parownika / Do odolejacza
oddzielacza cieczy
Sprezarka
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Przyktad instalacji 2.3.3:

Upust gorqcej pary

Do przetwornicy czestotliwosci VLT dociera sygnat
ze sterownika, zalezny z kolei od jego sygnatu wej-
sciowego pochodzacego z przetwornika cisnienia,
np. AKS 33. Moze to by¢ regulator typu Danfoss
AK-CC, albo komercyjny sterownik programowal-
ny. Przetwornica czestotliwosci VLT moze tez pra-
cowac bez posrednictwa sterownika, otrzymujac
sygnat wprost z przetwornika ci$nienia.

Regulacja z wykorzystaniem przetwornicy czesto-
tliwosci daje nastepujace korzysci:

+ Oszczednosc¢ energii

+ Lepsza jako$¢ regulacji i produktu

+ Zmniejszenie gtosnosci pracy

+ Dtluzsza zywotnosc

+ Uproszczona instalacja

« tatwy w uzyciu, kompletny uktad regulacji

SCA
Do skraplacza
>

Sprezarka

Odolejacz

£ %
Parownik

SVA  TEA

SVA

Ze zbiornika

W pewnych przypadkach za pomocg upustu
goracej pary mozna skompensowac nagty spa-
dek obcigzenia cieplnego. W przemystowych
instalacjach chtodniczych sprezarki majg zwykle
zmiennga predkos¢ obrotowa watu badz stopnio-
wa regulacje wydajnosci. Ich reakcja na nagty
spadek obcigzenia moze by¢ jednak zbyt wolna.
Spadek ten poczatkowo sprawia, ze sprezarka
obniza ci$nienie ssania, co grozi osiggnieciem
zbyt niskiej wartosci. Przeciwdziata¢ temu

w szybki sposéb mozna upuszczajac goraca
pare do parownika, dopasowujac obcigzenie do
wydajnosci.

Upust goracej pary jest zabiegiem energetycz-
nie nieefektywnym i nie nalezy go wykorzysty-

wac w pierwszej kolejnosci do regulacji wydaj-
nosci sprezarki, ale trzeba go raczej traktowac
jako zabezpieczenie przed zbyt niskim cisnie-
niem ssania.

Do sterowania upustem goracej pary w zalezno-
$ci od ci$nienia w rurociggu ssawnym stuzy ser-
wottokowy zawér ICS (1) wyposazony w zawor
pilotowy CVC. Jest to zawor pilotowy, ogranicza-
jacy wzrost cisnienia, ktéry otwiera zawér ICS (1)
i zwieksza przeptyw goracej pary, gdy cisnienie
ssania spada ponizej nastawionej wartosci.

W ten sposéb ci$nienie przed sprezarka utrzy-
mywane jest na stalym poziomie i wydajnos¢
chtodnicza odpowiada biezgcemu obcigzeniu
cieplnemu.
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2.4 Regulacja
temperatury tloczenia za
pomoca wtrysku cieczy

Przyktad instalacji 2.4.1:
Wtrysk cieczy za pomocq
termostatycznego zaworu
wtryskowego

Przyktad instalacji 2.4.2:
Wtrysk cieczy za pomocq
zaworu silnikowego

Producenci sprezarek zalecajg ograniczanie tem-
peratury tloczenia ponizej pewnej wartosci, aby
nie dopuszczac¢ do przegrzewania sie sprezarki

i jej elementéw, przedituzajac w ten sposéb ich
zywotnos¢ oraz zapobiegajac termicznej degra-
dacji oleju.

Analizujac obieg na wykresie log(p)-h pokazany
w rozdziale 1 mozna dostrzec, ze temperatura
tloczenia moze osiggac wysoka wartos¢, kiedy:
« sprezarka pracuje z duza réznica cisnien,

« do sprezarki doptywa para o wysokim przegrzaniu,
« regulacja wydajnosci sprezarki odbywa sie
przez upust goracej pary.

Istnieje kilka sposobéw obnizenia temperatury
ttoczenia. Jednym z nich jest wodne chtodzenie
gtowic cylindrowych w sprezarkach ttokowych.
Innymi metodami sa: wtrysk cieczy z skraplacza
lub zbiornika do rurociggu ssawnego, chtodzenie
miedzystopniowe czy dotadowanie sprezarek
Srubowych z kré¢cem posrednim.

SVA

FIA

R

Witrysk oleju

Z parownika /
oddzielacza cieczy

Po wzroscie temperatury ttoczenia powyzej na-
stawionego poziomu, termostat RT 107 otwiera
zawor elektromagnetyczny ICFE, umozliwiajac
wtryskiwanie cieczy do sprezarki srubowej przez

jej krociec posredni. Przeptyw ilosci wtryskiwanej
cieczy reguluje termostatyczny zawdr wtryskowy

(TEAT) w zaleznosci od temperatury ttoczenia, za-
pobiegajac w ten sposob dalszemu jej wzrostowi.

SVA ? %j

Z parownika /
oddzielacza cieczy

o

Wirysk oleju

Sprezarka srubowa

Do odolejacza

EKC 361

SVA IC™M EVRA

Pojedyncze zawory szeregowo

i

SVA

v §
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Elektroniczny uktad regulacji wtrysku cieczy
moze korzystac¢ z zaworu silnikowego ICM.
Czujnik AKS 21 mierzy temperature ttoczenia

i przekazuje sygnat do regulatora temperatury
EKC 361.

EKC 361 steruje praca silnika krokowego ICAD,
ktéry dopasowuje stopien otwarcia zaworu ICM
tak, aby ograniczy¢ i utrzymac temperature tto-
Czenia ha wymaganym poziomie.

2.5 Uktad ttumiacy
ekonomizera

Przyktad instalacji 2.5.1:
Uktad ttumienia pulsacji
w rurociggu ekonomizera

Ekonomizer stuzy do zwiekszenia wydajnosci
i efektywnosci uktadu.

Jednakze pulsacje cisnienia ze sprezarki przeno-
szg sie do rurociggu ekonomizera, co prowadzi
do uszkodzenia elementéw i wywotuje stukanie
zawordw. Jedli sie nie przeciwdziata tym pulsa-
cjom, wtedy rosna koszty eksploatacji i wydtuza
sie czas przestojow serwisowych.

Zatem aby chroni¢ podzespoty przed uszko-
dzeniem, pulsacje cisnienia nalezy thumic.

Niezbednym warunkiem jest poprawne dobranie
rurociggéw w uktadzie ekonomizera. Ponadto,
firma Danfoss oferuje rozwigzanie o nazwie
Eco-Damper, ktére faczy trzy elementy sktadowe
w jeden uktad o wysokiej skutecznosci ttumienia
pulsacji, zapewniajac niezawodnos¢ dziatania
dzieki solidnej konstrukgji. Uktad Eco-Damper
opracowano w oparciu o rodzine zaworéw ICV
marki Danfoss.

Sprezarka
Srubowa

Wirysk oleju

SVA
FIA

7

Z parownika /
oddzielacza cieczy

Do odolejacza

CVP EVM

Max Max Max
150 mm IDC 150 mm ICC 150mm |CS

Z wymiennika
ekonomizera

Ukfad Eco-Damper firmy Danfoss obejmuje trzy
elementy: ttumik ICD, specjalny zawdr zwrotny
ICC oraz typowy zawér regulacyjny — np. zawér
serwottokowy ICS z zaworem pilotowym statego
cisnienia CVP i zaworem pilotowym, elektro-
magnetycznym EVM. Rozwiazanie pokazane na
przyktadzie ttumi pulsacje nawet w 80% i zapo-
biega przedwczesnym uszkodzeniom elemen-
téw ekonomizera, co skraca wynikajace z nich
przestoje. Uktad Eco-Damper cechuje sie uni-
kalnym, szeroko zakresowym efektem ttumienia
pulsacji od 100 do 500 Hz.

Dla wygaszania pulsacji i wynikajacych z nich
drgan kluczowe jest odpowiednie podparcie
rurociggéw. Dlatego kazdy odcinek rurociaggu
miedzy elementami uktadu Eco-Damper nalezy
umocowac na wspornikach ttumigcych drgania.
Tak samo nalezy umocowac rure ttumika ICD.

Thumik ICD posiada wbudowany filtr i nadaje
sie do uktadéw amoniakalnych oraz na czynniki
R134a i R407C.

Zawoér zwrotny ICC cechuje sie solidng konstrukcja
i petnym otwarciem przy matej réznicy cisnienia,
co zapobiega oscylacjom. Nadaje sie do uktadéw
amoniakalnych, do CO, oraz do czynnikéw HFC.

W uktadach o mniejszych badz okazjonalnie wyste-
pujacych pulsacjach mozna zastosowac tylko zawér
zwrotny ICC i zawor regulacyjny, bez ttumika ICD.
Uwaga! W tym przypadku nie ulegaja ttumieniu
pulsacje cisnienia z kré¢ca posredniego sprezarki.

Zaleca sie maksymalnga dtugos¢ 150 mm dla
odcinkdéw rur taczacych poszczegdlne elementy
oraz miedzy ttumikiem ICD i kré¢cem posrednim
sprezarki.
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2.6 Podsumowanie

Zagadnienie |

| Zastosowanie

| Zalety

Ograniczenia

Eliminacja wstecznego przeptywu czynnika — punkt 2.1

Eliminacja przeptywu
wstecznego za pomoca
SCA

Do wszystkich
instalacji chtodni-
czych.

Prostota.

tatwos¢ instalacji.

Spadek cisnienia
W rurociggu tfocznym.

Maty opér
przeptywu.
Regulacja cisnienia ssania (cisnienia w skrzyni korbowej) - punkt 2.2
Regulacja cisnienia ssania Do sprezarek Prostota Spadek cisnienia

za pomocg ICS i CVC

ttokowych, ty-
powo dla matych
i srednich uktadoéw.

i niezawodnos¢.
Efektywna och-
rona sprezarek
ttokowych pod-
czas rozruchu

i po odszranianiu

W rurociggu ssawnym.

goraca para.
Regulacja wydajnosci sprezarki — punkt 2.3

Stopniowa regulacja Do sprezarek wie- | Prostota. Regulacja nieciagta,
wydajnosci za pomocg locylindrowych, Efektywnos¢ szczegolnie w przy-

EKC331iAKS 33

sprezarek Srubo-
wych z kilkoma
oknami ssawnymi
i do uktadow

z kilkoma sprezar-
kami pracujacymi

pod czesciowym
obcigzeniem
niemal taka, jak
przy obcigzeniu
petnym.

padku niewielu stopni.
Wabhania cisnienia
ssania.

réwnolegle.
Zmiana predkosci obroto- Do wszelkich Niski prad Sprezarka musi by¢
wej watu sprezarki sprezarek moga- rozruchowy. dostosowana do pracy
cych pracowac ze | Oszczedno$c przy zredukowanych
zmniejszonymi energii. obrotach.
obrotami. Cichsza praca.
Diuzsza zy-
wotnosc.
Uproszczona
instalacja.

Upust goracej pary
za pomoca ICSi CVC

9
!

Do sprezarek o sta-
tej wydajnosci.
Wykorzystywane
jako zabezpie-
czenie przed zbyt
niskim ci$nieniem

Szybka reakcja
na nagte spadki
obcigzenia ciepl-
nego. Goraca
para pomaga

w powrocie oleju

Nie nalezy stosowac
jako gtéwna metode
regulacji wydajnosci
sprezarki. Rozwigzanie
nieefektywne energe-
tycznie.

ssania. z parownika.
Regulacja temperatury ttoczenia przez wtrysk cieczy — punkt 2.4
Wtrysk cieczy za pomoca Do uktadéw zagro- | Prostota Wtrysk ciektego czyn-
mechanicznych elemen- zonych nadmiernie | i efektywnos¢. nika moze zagrazac¢

tow TEAT, EVRA(T) i RT

wysoka tempera-
tura ttoczenia.

sprezarce. Efektywnos¢

gorsza niz w przypadku
chtodzenia miedzystop-
niowego.

Wtrysk cieczy za pomoca
elektronicznego uktadu
zEKC 361 i ICM/ICF

Do ukfadéw zagro-
zonych nadmiernie
wysoka tempera-
tura tloczenia.

Elastycznosc

i zwarta budowa.
Mozliwos¢ nad-
zoru i sterowania
zdalnego.

Nie nadaje sie do czyn-
nikéw palnych. Wtrysk
cieczy moze zagrazac
sprezarce. Efektywnosc
gorsza niz w przypadku
chtodzenia miedzystop-
niowego.
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3. Regulacja pracy
skraplacza

3.1 Zasilanie zaworem
plywakowym wysokiego
cisnienia

3.2 Zasilanie zaworem
plywakowym niskiego
ci$nienia

Sprezarka

Parownik

m r] Odolejacz

""" ¥ Skraplacz

Zawor rozprezny.

D>«

W regionach ulegajacych znacznym wahaniom
temperatury otoczenia, jak réwniez przy duzych
zmianach obciazenia cieplnego zachodzi ko-
nieczno$¢ regulowania cisnienia skraplania, aby
nie spadfo do zbyt niskiej wartosci. Zbyt niskie
cisnienie skraplania oznacza niewystarczajaca
réznice ci$nienia w zaworze rozpreznym, co grozi
niedostatecznym zasilaniem parownika czynni-
kiem chtodniczym. Oznacza to, ze regulacje wy-
dajnosci skraplacza prowadzi sie gtéwnie w stre-
fach umiarkowanego klimatu oraz w mniejszym
stopniu w strefach subtropikalnej i tropikalnej.

Podstawowa ideg jest tu taka regulacja wydajno-
sci skraplacza, aby przy niskiej temperaturze oto-
czenia utrzymywac ci$nienie skraplania powyzej
minimalnej dopuszczalnej wartosci, a jednocze-
$nie na poziomie mozliwie niskim, sprzyjajacym
optymalnej efektywnosci pracy uktadu. Osiagga
sie to albo przez regulacje przeptywu powietrza

Zasilanie za pomoca zaworu ptywakowego wy-
sokiego ci$nienia odbywa sie bezposrednio po
skraplaczu. Jakiekolwiek, dostosowywanie ilosci
czynnika do zmieniajacej sie wydajnosci musi na-
stepowac po stronie niskiego cisnienia, np. w od-
dzielaczu cieczy. Poniewaz przeptyw za zaworem
rozpreznym jest dwufazowy, to nie nadaje sie do
rozdzielania na kilka strumieni i dlatego rozwiaza-
nie to spotyka sie przede wszystkim w uktadach

Zawor ptywakowy niskiego cisnienia tak regulu-
je ilos¢ dfawionej cieczy, aby utrzymac zadany
jej poziom w jednym lub kilku niskocisnienio-
wych oddzielaczach cieczy. Zatem dostosowy-
wanie ilosci czynnika do zmieniajacej sie wydaj-
nosci musi nastepowac po stronie wysokiego

czy wody chtodzacej skraplacz, albo przez ogra-
niczanie pola powierzchni efektywnej wymiany
ciepta w tym elemencie.

Konkretne rozwigzanie zalezy od tego, czy skra-
placz jest:

« chtodzony powietrzem,

+ natryskowo-wyparny,

+  chtodzony woda.

Instalacja skraplacza zalezy od sposobu regulacji
wtrysku czynnika do niskocisnieniowej strony
ukfadu. Termin ,zasilanie zaworem ptywakowym
wysokiego cis$nienia”i,zasilanie zaworem ptywa-
kowym niskiego cisnienia” odnosi sie do metody
regulacji, a niekoniecznie do zastosowania same-
go zaworu ptywakowego. Oba sposoby zasilania
mozna zrealizowac z wykorzystaniem wytacz-
nikéw badz przekaznikéw poziomu cieczy oraz
normalnego zaworu rozpreznego.

wyposazonych tylko w jeden niskocisnieniowy
oddzielacz cieczy, jak w przypadku agregatu do
chtodzenia wody.

Zawory ptywakowe wysokiego cisnienia instaluje
sie zwykle zaraz po skraplaczu i jako takie nie
stwarzajg zadnych probleméw z instalacja tego
wymiennika ciepta.

cisnienia, np. w zbiorniku cieczy.

Dla zapewnienia whasciwego funkcjonowania
skraplacza z zaworem ptywakowym niskiego ci-
$nienia, trzeba go prawidtowo zainstalowac.
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Instalacje chtodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

3.3 Skraplacze chtodzone
powietrzem

Skraplacz powietrzny sktada sie z rurek umiesz-
czonych w bloku lamelowym. Moze by¢ wy-
miennikiem ciepta poziomym, pionowym badz
w uktadzie V. Otaczajace powietrze przettaczane
jest przez wymiennik wentylatorami osiowymi
lub promieniowymi.

Skraplacze powietrzne znajduja zastosowanie

w przemystowych instalacjach chtodniczych
pracujacych w warunkach wysokiej wilgot-
nosci wzglednej otaczajacego powietrza.
Zamieszczone ponizej przykfady instalacji ze
skraplaczem chtodzonym powietrzem uwzgled-
niaja zastosowanie zaworu ptywakowego niskie-
go cisnienia.

Regulacje cisnienia skraplania w skraplaczach
powietrznych mozna prowadzi¢ nastepujacymi
sposobami:

3.3.1 Stopniowa regulacja wydajnosci skraplaczy
powietrznych

Metoda korzysta ze sterownika o kilku stopniach
regulacji, ktéry zmienia przeptyw powietrza przez
skraplacz wtaczajac i wytaczajac poszczegolne
wentylatory w zaleznos$ci od mierzonej wartosci
cisnienia skraplania.

Cisnienie skraplania mierzy przetwornik cisnienia,
np. AKS 33 marki Danfoss, i wysyfa sygnat do re-
gulatora, np. EKC 331 firmy Danfoss, ktéry z kolei
steruje pracg wentylatoréw w zaleznosci od war-
tosci tego sygnatu.

3.3.2 Regulacja predkosci obrotowej wentylatoréw
skraplaczy powietrznych

Te metode wykorzystuje sie gtéwnie tam, gdzie
ze wzgledéw srodowiskowych wymaga sie ogra-
niczenia gto$nosci pracy wentylatoréw skraplaczy
powietrznych.

Znalez¢ tu moze zastosowanie przetwornica cze-
stotliwosci VLT marki Danfoss.

3.3.3 Zmiana pola powierzchni wymiany ciepta

w skraplaczu powietrznym

W tej metodzie regulacji potrzebny jest zbiornik
cieczy. Musi on mie¢ pojemnos¢ wystarczajaca do
skompensowania zmian ilosci czynnika chtodni-
czego w skraplaczu.

Istniejg dwa sposoby realizacji tej metody:
Zawor gtéwny ICS z zaworem pilotowym statego
cisnienia CVP-H (wysokocisnieniowym) zainsta-
lowany w rurociaggu ttocznym na doptywie do
skraplacza oraz zawér ICS z pilotem statej réz-
nicy ci$nienia CVPP zamontowany w rurociggu
wyréwnujacym ci$nienie miedzy tloczeniem

i zbiornikiem. W rurociggu faczacym skraplacz ze
zbiornikiem wystepuje zawdr zwrotno-odcinaja-
cy SCA, zapobiegajacy przemieszczaniu sie cieczy
ze zbiornika do skraplacza.

Zawor gtéwny ICS z pilotem statego cisnienia
CVP-H zamontowany w rurociggu miedzy skra-
placzem i zbiornikiem oraz zawér ICS wyposazo-
ny w zawér pilotowy statej réznicy cisnienia CVPP
zainstalowany w rurociggu wyréwnania cisnienia
miedzy ttoczeniem i zbiornikiem. Ta konfiguracja
wystepuje gtéwnie w chtodnictwie komercyjnym.
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Przyktad instalacji 3.3.1:
Stopniowa regulacja
przeplywu powietrza przez
skraplacz za pomocq
sterownika EKC 331

_____________

T

/

\/

e

A

S ,I

Syfon

AKSé ‘& N
Z rurociggu SVA
ttocznego Skraplacz
SVA
SFA I SFA ESCA
SNV ,r::;‘___‘!___
DSV .
Zbiornik
LLG

Qﬂ SVA

Do chtodnicy oleju

Priorytet
dla chtodnicy
oleju

Do zaworu rozpreznego

Wyposazony w cztery wyjscia przekaznikowe
sterownik EKC 331 moze obstugiwac do czterech
stopni regulacji wydajnosci skraplacza. Steruje
on zatgczaniem wentylatoréw w zaleznosci od
cisnienia skraplania mierzonego przetwornikiem
AKS 33.

Sterownik ze strefg neutralng EKC 331 tak regu-
luje wydajnos¢ skraplacza, ze cisnienie w tym
wymienniku utrzymuje sie powyzej wymaganego
minimum.

Rurociag obejsciowy (cienka czerwona linia)

z zaworem SVA to rurocigg wyréwnujacy cisnie-
nie w zbiorniku i na doptywie do skraplacza, aby
ciekty czynnik chtodniczy swobodnie sptywat ze
skraplacza do zbiornika.

W toku projektowania rurociggu taczacego skra-
placz ze zbiornikiem trzeba uwzgledni¢ spadek
cisnienia w tym wymienniku ciepta. Cisnienie

na wylocie ze skraplacza moze by¢ nizsze niz

w zbiorniku, utrudniajac sptyw cieczy.

Wykonanie syfonu (putapki cieczowej) u dotu
rurociggu opadowego biegnacego ze skraplacza
do zbiornika pozwala zbudowac stup cieczy w tym
rurociggu, wywierajacy cisnienie hydrostatyczne
kompensujace spadek cisnienia w skraplaczu.
Wysokos¢ rurociggu opadowego musi przewyzszac
spadek ci$nienia w skraplaczu wyrazony w metrach
ciektego czynnika. W niektérych uktadach zasto-
sowanie znajduje sterownik EKC 331T.W tym przy-
padku sygnat wejsciowy moze pochodzi¢ z czujnika
temperatury PT1000, np. typu AKS 21. Czujnik ten
zwykle instaluje sie na wylocie ze skraplacza.

Uwaga! Zespot sterownika EKC 331T i czujnika
temperatury PT1000 ma gorsza dokfadnos¢ niz
EKC 331 z podtgczonym przetwornikiem cisnie-
nia, gdyz temperatura na wylocie ze skraplacza
nie musi doktadnie odpowiada¢ biezgcemu
cisnieniu skraplania, z uwagi na ewentualne do-
chtodzenie cieczy badZ obecnos$¢ gazéw nieskra-
plajacych sie w uktadzie chfodniczym. Zas przy
zbyt niskim dochtodzeniu, po wtaczeniu wentyla-
toréw pojawic sie moga pecherzyki pary.
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Przyktad instalacji 3.3.2:
Regulacja predkosci
obrotowej wentylatoréw
skraplacza powietrznego

VLT

4

e bt |

: (

AKS
é =@|— I T T T T T A
Z rurociggu SVA rrr ! )
ttocznego Skraplacz
h
SVA
SCA
SFA ] SFA
SNV AN A
DSV
Syfon
LLG Zbiornik
SVA Priorytet
dla chtodnicy

Do chtodnicy oleju

oleju

Do zaworu rozpreznego

Przetwornica czestotliwosci VLT otrzymuje sygnat
sterujacy z przetwornika cisnienia, np. AKS 33
marki Danfoss, mierzacego cisnienie skraplania
w rurociaggu ttocznym. Zmienia ona predkos¢ ob-
rotowa wentylatoréw skraplacza w zaleznosci od
tego cisnienia.

Regulacja za pomoca przetwornicy czestotliwosci
ma nastepujace zalety:

Oszczednosc energii

Lepsza jakos$¢ regulacji i produktow
Mniejsza gtosnos¢ pracy

Dtuzsza zywotnos¢

Uproszczona instalacja

tatwa w uzyciu kompleksowa regulacja
ukfadu

W toku projektowania rurociggu faczacego skra-
placz ze zbiornikiem trzeba uwzgledni¢ spadek
cisnienia w tym wymienniku ciepta. Cisnienie

na wylocie ze skraplacza moze by¢ nizsze niz

w zbiorniku, utrudniajac sptyw cieczy. Wykonanie
syfonu (putapki cieczowej) u dotu rurociggu opa-
dowego biegnacego ze skraplacza do zbiornika
pozwala zbudowac stup cieczy w tym rurociagu,
wywierajacy ci$nienie hydrostatyczne kompen-
sujace spadek cisnienia w skraplaczu. Wysokos¢
rurociggu opadowego musi przewyzszac spadek
cisnienia w skraplaczu wyrazony w metrach cie-
ktego czynnika.
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Przyktad instalacji 3.3.3:
Zmiana pola powierzchni
wymiany ciepta skraplacza
powietrznego (dla stref
zimnych)

CvP

&2,

&

Do chtodnicy oleju

A
SVA
Skraplacz
Rurociag ’
ssawny
SFA IR SFA oA
SN\/? RV S
) DSV I
pe— Syfon
Zbiornik
LLG \ }
[fo— Priorytet
A dla chtodnicy

oleju

Do zaworu rozpreznego

Ten uktad regulacji utrzymuje cisnienie w zbior-
niku cieczy na wystarczajaco wysokim poziomie
przy niskiej temperaturze otoczenia.

Serwottokowy zawor ICS w rurociggu ttocznym
otwiera sie przy wzroscie cisnienia ttoczenia do
wartosci nastawionej na zaworze pilotowym
CVP, a zamyka sie przy jego spadku ponizej tej
nastawy.

Zawor serwottokowy ICS z pilotem statej réznicy
cisnienia CVPP zainstalowany w rurociggu wy-
réwnawczym (cienka czerwona linia) utrzymuje
wystarczajaco wysokie cisnienie w zbiorniku.
Zawor zwrotno-odcinajacy SCA zapewnia pod-
wyzszone cisnienie w skraplaczu wynikajace

z zatrzymywania w nim cieczy. Zapobiega ponad-

to wstecznemu przeptywowi cieczy ze zbiornika
do zimniejszego podczas postoju sprezarki skra-
placza.

W toku projektowania rurociggu taczacego skra-
placz ze zbiornikiem trzeba uwzgledni¢ spadek
cisnienia w tym wymienniku ciepta. Cisnienie

na wylocie ze skraplacza moze by¢ nizsze niz

w zbiorniku, utrudniajac sptyw cieczy. Wykonanie
syfonu (putapki cieczowej) u dotu rurociggu opa-
dowego biegnacego ze skraplacza do zbiornika
pozwala zbudowac stup cieczy w tym rurociagu,
wywierajacy ci$nienie hydrostatyczne kompen-
sujace spadek cisnienia w skraplaczu. Wysokos¢
rurociggu opadowego musi przewyzszac spadek
cisnienia w skraplaczu wyrazony w metrach stupa
ciektego czynnika.

3.4 Skraplacze
natryskowo-wyparne

Skraplacz natryskowo-wyparny chtodzony jest
powietrzem atmosferycznym oraz woda rozpyla-
na z dysz przeciwpradowo do przeptywu powie-
trza. Krople wody odparowujg, a zwigzany z tym
efekt cieplny znacznie powieksza wydajnos¢
skraplacza, gdyz powietrze schfadza sie do tem-
peratury termometru mokrego.

Wspotczesne skraplacze natryskowo-wyparne
posiadaja obudowe wykonana ze stali badz two-
rzywa sztucznego, z osiowymi lub promieniowy-
mi wentylatorami zamontowanymi u dotu albo
u gory skraplacza.

Powierzchnie wymiany ciepta w strumieniu zra-
szanego powietrza tworza stalowe rurki.

Powyzej dysz wodnych (w strumieniu powie-
trza nienasyconego) znajduje sie zwykle odci-
nek schtadzania pary przegrzanej wykonany

w postaci stalowych, ozebrowanych rur. Ma

on za zadanie ochtodzenie pary ponizej tem-
peratury ttoczenia, zanim osiaggnie ona strefe
wymiennika kontaktujaca sie ze zraszanym po-
wietrzem. Dzieki temu ogranicza sie narastanie
kamienia kottowego na zasadniczej powierzch-
ni wymiany ciepfta.
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Przyktad instalacji 3.4.1:
Stopniowa regulacja pracy
skraplacza natryskowo-
wyparnego z presostatami RT

W poréwnaniu ze skraplaczami chtodzonymi
woda, ten rodzaj wymiennika znacznie ogranicza
zuzycie wody. Regulacje wydajnosci skraplaczy
natryskowo-wyparnych prowadzi sie albo z wy-
korzystaniem wentylatoréw dwubiegowych, albo
wentylatoréw o regulowanych obrotach badz
przez wytgczanie pompy cyrkulacyjnej wody przy
bardzo niskiej temperaturze otoczenia.

W regionach o wysokiej wilgotnosci powietrza
wykorzystanie skraplaczy natryskowo-wyparnych
jest ograniczone. W warunkach niskiej tempera-
tury otoczenia (ponizej 0°C) nalezy usuwac¢ wode
z takiego wymiennika ciepta, aby zapobiegac
jego uszkodzeniu przez narastajacy 16d.

Przyktady instalacji pokazane w tym rozdziale
uwzgledniaja dtawienie w zaworach ptywako-
wych niskiego ci$nienia.

3.4.1 Regulacja pracy skraplaczy
natryskowo-wyparnych

Regulacje cisnienia skraplania lub wydajnosci
skraplaczy natryskowo-wyparnych prowadzi sie
z wykorzystaniem:

«  presostatow RT lub KP sterujacych praca wen-
tylatoréw i pomp wodnych;

«  presostatow ze strefg neutralng RT-L steruja-
cych praca wentylatoréw i pomp wodnych;

« regulatoréw do stopniowej regulacji pracy
wentylatoréw dwubiegowych i pomp wod-
nych;

«  przetwornic czestotliwosci sterujacych obro-
tami wentylatoréw i pomp wodnych;

« czujnikdw przeptywu Saginomiya zataczaja-
cych alarm w przypadku zaniku przeptywu
wody.

SCA

Rurociag
ssawny

Sprezarka

—%

VAT SEAMSFA
SNV
DSV

Skraplacz

§ SCA

Zbiornik

K

Do chtodnicy oleju

I

Priorytet
dla chtodnicy
oleju

Do zaworu rozpreznego

Przy niskiej temperaturze otoczenia uktad
utrzymuje cisnienie skraplania, a takze ci$nienie
w zbiorniku cieczy na wystarczajgco wysokim
poziomie.

Gdy cisnienie na doptywie do skraplacza spada
ponizej nastawy presostatu RT 5A, zatrzymuje on
wentylator redukujac wydajnos$¢ skraplacza.

Jesli przy ekstremalnie niskiej temperaturze
otoczenia ci$nienie skraplania spadnie ponizej
nastawy presostatu RT 5A pomimo wytaczenia
wentylatoréw, drugi presostat RT 5A zatrzyma
z kolei pompe wody.

Po wyltaczeniu pompy wodnej, ze skraplacza
i rur wodnych nalezy spusci¢ wode, aby
zapobiec narastaniu kamienia i lodu.
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Przyktad instalacji 3.4.2:
Stopniowa regulacja pracy
skraplacza natryskowo-
wyparnego ze sterownikiem
EKC 331

SCA

Rurociag
ssawny

Sprezarka

SVA
SNV ?n
n DSV

SFAT]| SFA

Zbiornik

Al
\

Do chtodnicy oleju

Priorytet
dla chtodnicy
Do zaworu rozpreznego | oleju

Ten uktad pracuje analogicznie jak w przykfadzie
3.4.1, ale z wykorzystaniem elektronicznego ste-
rownika EKC 331.

W celu regulowania wydajnosci skraplacza
natryskowo-wyparnego sterownik EKC 331
wspotpracuje z przetwornikiem cisnienia AKS 33.
Wylaczanie pompy wodnej trzeba ustawic jako
ostatni stopien regulacji, a sama regulacja musi
przebiegac sekwencyjnie, tzn. zatgczanie i wyta-
czanie poszczegdlnych stopni ma sie odbywac
w tym samym porzadku.

Sterownik EKC 331T przystosowano do wspot-
pracy z czujnikami temperatury PT1000, co moze
by¢ potrzebne w przypadku uktadéw z cieczag
posredniczaca.

Alternatywnie, cisnienie skraplania mozna regu-
lowac za pomoca przetwornicy czestotliwosci
zmieniajacej obroty wentylatora, z mozliwoscig
stopniowego sterowania poszczegdlnymi wenty-
latorami — podobnie jak w przypadku skraplacza
chtodzonego powietrzem, ale z presostatem RT 5A
wylaczajacym pompe przy niskiej temperaturze.

3.5 Skraplacze
chtodzone woda

Dawniej skraplacze chtodzone woda miaty zwy-
kle posta¢ wymiennika ptaszczowo-rurowego,
natomiast obecnie, bardzo czesto spotyka sie
wymienniki ptytowe o nowoczesnej konstrukgji.

Skraplacze rzadko sa chtodzone woda w obiegu
otwartym, gdyz w wielu rejonach nie zezwala
sie na zuzycie tak duzych ilosci wody (kwestia
dostepnosci lub wysokiej ceny wody). Jednakze
takich ograniczen zwykle nie ma na morzu.

W dzisiejszych czasach skraplacze chtodzone
woda sg popularne w agregatach chtodniczych,
gdzie woda chtodzaca oddaje ciepto w wiezy
chtodniczej i trafia z powrotem do skraplacza.

Znajduja tez zastosowanie do odzysku ciepta
z uktadu chtodniczego na potrzeby przygotowa-
nia cieptej wody.

Regulacje cis$nienia skraplania prowadzi sie

z wykorzystaniem presostatycznego zaworu
wodnego badz wodnego zaworu silnikowego ze
sterownikiem elektronicznym, a polega ona na
zmianie natezenia przeptywu wody chtodzacej
w zaleznosci od ci$nienia skraplania.

Przyktady zamieszczone ponizej uwzgledniaja
dtawienie w zaworze ptywakowym wysokiego
cisnienia, stad nie wystepuje w nich zbiornik cie-
ktego czynnika chtodniczego.
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Przyktad instalacji 3.5.1:
Regulacja przeptywu wody
przez skraplacz za pomocq
presostatycznego zaworu
wodnego

Przyktad instalacji 3.5.2:
Regulacja przeptywu wody
przez skraplacz za pomocq
zaworu silnikowego

SVA

%

Do zaworu VA
rozpreznego

Rurociag
ssawny

Sprezarka

SFA SFA
SNV
DSV Wylot wody
8 chtodzacej

G o é WVS

@ > Wilot wody
chtodzacej

Danfoss

SW-PHE

Ten ukfad regulacji utrzymuje cisnienie skraplania
na statym poziomie. Cisnienie skraplania czynni-
ka chtodniczego za posrednictwem sygnatowe;j
rurki kapilarnej oddziatuje na mechaniczng cze$¢
zaworu wodnego WVS i zmieniajagc odpowiednio

jego stopien otwarcia. Zawor ten jest regulatorem
proporcjonalnym.

W roli skraplacza na rysunku wystepuje kasetowy,
plytowy wymiennik ciepfa firmy Danfoss.

Sterownik

Wylot wody
chtodzacej

Rurociag
ssawny

Sprezarka

Do zaworu SVA
rozpreznego

Wilot wody chtodzacej

Danfoss
SW-PHE

Sterownik otrzymuje sygnat o wartosci cisnienia
skraplania z przetwornika ci$nienia AKS 33 i wysy-
fa odpowiedni sygnat sterujacy do silnika AMV 20
zaworu VM 2. W ten sposoéb nastepuje regulacja
przeptywu wody chtodzacej i w efekcie utrzymy-
wanie statego cisnienia skraplania.

W sterowniku mozna ustawi¢ rodzaj regulacji
jako Pl albo PID.

Zawory silnikowe typu VM 2 i VFG 2 zaprojek-
towano do uktadéw centralnego ogrzewania

i moga tez znalez¢ zastosowanie do regulowa-
nia przeptywu wody w instalacjach chtodni-
czych.

Alternatywnie mozna zastosowac niezalezny
od cisnienia zawor réwnowazacy i regulacyjny
typu AB-QM. Posiada on dwie funkcje: regula-
tora réznicy ci$nienia oraz zaworu regulacyjne-
go. Oznacza to zdolnos$¢ utrzymywania statej
réznicy ci$nienia przed i za zaworem

oraz dostosowywania natezenia przeptywu
przez zawor.
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3.6 Podsumowanie

Zagadnienie | | Zastosowanie | Zalety Ograniczenia

Skraplacze chtodzone powietrzem - punkt 3.3

Stopniowa regulacja pracy i ! Gtéwnie Stopniowa Bardzo niska

wentylatoréw za pomoca . . . . w chtodnictwie zmiana natezenia | temperatura otoczenia.

sterownika EKC 331. @ @ @ @ przemystowym przeptywu Stopniowe zataczanie
- w strefach powietrza. Uktad | wentylatoréw moze

Skraplacz goracych i mniej nie korzysta powodowac hatas.
w chtodniejszych. | zwody.
Regulacja obrotéw | We wszelkich Niski prad Bardzo niska
wentylatoréw A skraplaczach rozruchowy. temperatura otoczenia.
w skraplaczach z wentylatorami Oszczednosc
powietrznych. A o regulowanej energii.
Skraplacz predkosci. Bﬁ;ssig praca.
zywotnos¢.
Uproszczona
instalacja.
Skraplacze natryskowo-wyparne - punkt 3.4
Stopniowa regulacja za Przemystowe Duzo mniejsze Nie nadaja sie do
pomoca presostatu RT. instalacje zuzycie wody pracy przy wysokiej
chtodnicze w poréwnaniu wilgotnosci wzglednej.
o bardzo duzej do skraplaczy W strefach zimnych
wydajnosci. wodnych potrzebne s
i stosunkowo zabezpieczenia
fatwa regulacja usuwajace wode
wydajnosci. ze skraplacza po
Skraplacz zatrzymaniu jej obiegu.
Stopniowa regulacja za Przemystowe Duzo mniejsze Nie nadaja sie do
pomoca sterownika EKC instalacje zuzycie wody pracy przy wysokiej
331. chtodnicze w poréwnaniu wilgotnosci wzglednej.
o bardzo duzej do skraplaczy W strefach zimnych
wydajnosci. wodnych potrzebne s
i stosunkowo zabezpieczenia
fatwa regulacja usuwajace wode
wydajnosci. ze skraplacza po
Skraplacz zatrzymaniu jej obiegu.
Skraplacze chtodzone woda - punkt 3.5
Regulacja przeptywu Agregaty Latwa regulacja Problemem moze by¢
cieczy za pomoca zaworu m chtodnicze, wydajnosci. dostepnos¢ wody.
presostatycznego. Sprezarka Yo gvgglizngg;g
Skraplacz V\\//(\ég)t/
Regulacja przeptywu ® Agregaty tatwa regulacja Uktad drozszy od
cieczy za pomoca zaworu chtodnicze, wydajnosci typowego rozwigzania.

silnikowego.

Sprezarka

Wlot

Skraplacz wody

wymienniki do
odzysku ciepta.

skraplacza badz
wymiennika do
odzysku ciepta.
Mozliwa regulacja
zdalna.

Problemem moze by¢
dostepnos¢ wody.
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4, Regulacja poziomu
cieczy

Rysunek 4.1: Schemat uktadu
regulacji poziomu cieczy

po stronie wysokiego
cisnienia (HP)

Rysunek 4.2: Schemat uktadu
regulacji poziomu cieczy po
stronie niskiego cisnienia (LP)

Regulacja poziomu cieczy jest istotnym aspektem
projektowania przemystowych instalacji chtod-
niczych. Nalezy tak regulowa¢ wtrysk cieczy, aby
utrzymywac staty jej poziom.

Projektujac uktad regulacji poziomu cieczy moz-
na przyjac jedng z dwéch podstawowych zasad
dziatania:

«  regulacje po stronie wysokiego ci$nienia (HP),
» regulacje po stronie niskiego cisnienia (LP).

Oba ukfady mozna zbudowac z wykorzystaniem
elementéw mechanicznych lub elektronicznych.
Zaletg zaworéw ptywakowych jest prostota re-
gulacji, ale trzeba je instalowac na odpowiedniej
wysokosci i zmiana wymaganego poziomu cieczy
powoduje koniecznos¢ przeniesienia zaworu.

Ukfady korzystajace z przetwornikéw poziomu sa
bardziej ztozone, ale daja mozliwo$¢ prostej zmia-
ny poziomu cieczy.

Wysokocisnieniowe uktady regulacji poziomu

cieczy posiadajag zwykle nastepujace cechy:

+  Czujnik poziomu (przetwornik badz ptywak)
znajduje sie w wysokocisnieniowej czesci
ukfadu.

« Wazrost poziomu cieczy powoduje otwarcie
zaworu rozpreznego i wtrysk wysokocisnie-
niowej cieczy na strone niskiego cisnienia,
tzn. uktad regulacji utrzymuje staty poziom
cieczy po stronie wysokiego cisnienia.

« Wiasciwe napetnienie uktadu ma kluczowe
znaczenie.

«  Maty zbiornik cieczy po stronie wysokiego
cisnienia lub nawet jego brak.

«  Stosowane przede wszystkim tam, gdzie
wysokocisnieniowa ciecz zasila tylko jeden
element po stronie niskiego cisnienia.

«  Zmiany objetosci czynnika chtodniczego
musza by¢ kompensowane po stronie nisko-
cisnieniowej.

Regulacja poziomu cieczy HP

A
»

Oddzielacz
cieczy LP

:

Parownik

Zawor
rozprezny

Sprezarka A 4

:

Skraplacz

|
|
|
|
| Zbiornik HP

Niskocisnieniowe ukfady regulacji poziomu cie-
czy posiadaja zwykle nastepujace cechy:

+  Czujnik poziomu (przetwornik badz ptywak)
znajduje sie w niskocisnieniowej czesci uktadu.

+  Spadek poziomu cieczy powoduje otwarcie
zaworu rozpreznego i wtrysk wysokocisnie-

niowej cieczy na strone niskiego cisnienia.

«  Zbiornik cieczy zwykle ma duze rozmiary.

+ (W miare) duze napetnienie uktadu czynni-
kiem chtodniczym.

«  Stosowane gtéwnie w rozlegtych instalacjach
chfodniczych, mogacych posiadac¢ kilka ele-
mentdéw niskocisnieniowych zasilanych ciecza.

Regulacja poziomu cieczy LP

A
»
Oddzielaczm —
cieczy LP |
y | Sprezarka A 4
- —
s T Zawor T e
T rozprezny Zbiornik HP T
Parownik 4 ( ) Skraplacz
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«  Zmiany objetosci czynnika chtodniczego mu-
szg by¢ kompensowane po stronie wysokoci-
Snieniowe;.

Podsumowujac, regulacja poziomu cieczy po
stronie wysokiego ci$nienia (HP) nadaje sie do
urzadzen zwartych, jak agregaty chtodnicze;

a zaleta jest nizszy koszt (maty zbiornik lub jego
brak). Natomiast regulacja poziomu po stronie
niskocisnieniowej (LP) jest odpowiednia dla rozle-
gtych uktadéw z kilkoma niskocisnieniowymi od-
dzielaczami cieczy i dtugimi rurociggami, jak na
przyktad instalacje duzych chtodni; a zaletg jest
wieksze bezpieczenstwo i niezawodnosc.

4.1 Uklad regulacji
poziomu cieczy po stronie
wysokocisnieniowej (HP)

Przyktad instalacji 4.1.1:
Regulacja poziomu cieczy po
stronie wysokiego cisnienia
(HP) z wykorzystaniem
elementéw mechanicznych

W toku projektowania uktadu regulacji poziomu
ciektego czynnika chtodniczego po stronie wyso-
kiego cisnienia nalezy wzig¢ pod uwage nastepu-
jace kwestie:

Gdy tylko ciecz pojawia sie w skraplaczu czy na
jego wylocie, nastepuje jej przekazanie na strone
niskiego ci$nienia (do parownika).

Ciecz opuszczajgca parownik ma niewielkie do-
chtodzenie, albo nie ma go wcale. Jest to o tyle
istotne, ze jesli w kolejnych rurociggach badz ele-
mentach wyposazenia instalacji, wystepuja spad-
ki cisnienia, powstawa¢ moga pecherzyki pary
pogarszajace wydajnos¢ zaworu rozpreznego.

Napetnienie uktadu czynnikiem chtodniczym
moze mie¢ kluczowe znaczenie, totez nalezy je
dokfadnie wyznaczy¢ dla pewnosci co do odpo-
wiedniej ilosci czynnika w instalacji. Przepetnienie

uktadu moze spowodowac zalanie parownika
badz oddzielacza cieczy, grozac dostaniem sie
kropel cieczy do sprezarki i uderzeniem hydrau-
licznym. Zbyt mata ilos¢ czynnika oznacza z kolei
niedostateczne zasilanie parownika. Uwagi wy-
maga tez wiasciwe zwymiarowanie elementu po
stronie niskiego cisnienia (oddzielacza cieczy badz
parownika), aby byt w stanie pomiesci¢ czynnik
chtodniczy w kazdych warunkach, eliminujac groz-
be przedostawania sie cieczy na strone ssawna.

Z powyzszych wzgleddw, regulacja poziomu cie-
czy po stronie wysokocisnieniowej (HP) nadaje sie
szczegdlnie do instalacji wymagajacych matego
napetnienia czynnikiem, jak agregaty chtodnicze
cieczy lub mate zamrazarki. Agregaty do chtodze-
nia cieczy zwykle nie posiadaja zbiornika, a nawet
jesli jest on potrzebny do mierzenia poziomu
ciektego czynnika czy tez zasilania nim chtodnicy
oleju, to zbiornik ten ma mate rozmiary.

SVA

@l

Ze skraplacza

SVA

SFA
VA
> SNV
Rurociag DSV
Wwyréwnawczy ?
Zbiornik

LLG

| Priorytet dla
ychtodnicy oleju

SN\//
s%&
e—

Do chtodnicy oleju

SVA

SVA

—t{[»

EVM

FIA

s &

SVA
N

Do oddzielacza cieczy  ppjFH

Q SVA

W duzych instalacjach zawoér ptywakowy SV1
lub SV3 wystepuje w roli zaworu pilotowego do

zaworu gtéwnego PMFH. Jak pokazano powyzej,
kiedy poziom cieczy w zbiorniku wzrasta ponad
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Przyktad instalacji 4.1.2:
Regulacja poziomu cieczy po
stronie wysokiego cisnienia
(HP) z wykorzystaniem
elementdw elektronicznych

nastawiong wartos¢, zawor ptywakowy wysyta
sygnat otwarcia do zaworu gtéwnego PMFH.

Zadaniem zbiornika jest tu zapewnienie stabil-
nych warunkéw pracy ptywaka zaworu SV1.

SVA

@l

Ze skraplacza

f Priorytetdla | |
¥_chtodnicy oleju

SVA

Do chtodnicy oleju

Do oddzielacza cieczy

AKS
SFA 4100
SVA
sva g Hdl AR BEme-mmmmmmme——n
) SNV |
Rurocigg DSV !
wyréwnawczy :
Be— i
SNV E
i
]
b K [efesooscoocso]
Zbiorni
LLG @K
- —_— [Cosscaseseane |
EKE 347
SNV

W przedstawionym uktadzie przetwornik pozio-
mu cieczy AKS 4100/4100U wysyta sygnat do re-
gulatora poziomu EKE 347. Zawor silnikowy ICM
petni role zaworu rozpreznego.

W toku projektowania elektronicznego uktadu
regulacji poziomu cieczy nalezy dokonac wyboru
miedzy dwupotozeniowym wytgcznikiem LLS
4000/AKS 38 i przetwornikiem poziomu AKS
4100/4100U z sygnatem wyjsciowym 4-20 mA.

Sygnat trafia do elektronicznego regulatora EKE
347 sterujgcego zaworem zasilajgcym.

Wtryskiem cieczy mozna sterowac na rézne spo-
soby:

Za pomocg modulacyjnego zaworu silnikowego
typu ICM z silnikiem ICAD (jak pokazano na przy-
ktadzie).

Z wykorzystaniem zaworu rozpreznego typu AKVA
sterowanego sygnatem z modulowanga szerokoscig
impulsu. Zawér ICFA (w zaworze blokowym ICF)
badz AKVA mozna zastosowac tylko w takich przy-
padkach, w ktérych dopuszczalny jest pulsacyjny
przeptyw czynnika za zaworem. Rurociag nalezy
dobrac na petng wydajnos¢ zaworu ICFA/AKVA.

Z wykorzystaniem zaworu regulacyjnego REG

w roli elementu rozpreznego oraz zaworu elek-
tromagnetycznego ICS/EVRA realizujgcego dwu-
stanowa regulacje przeptywu.
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Przyktad instalacji 4.1.3:
Regulacja poziomu cieczy po
stronie wysokiego cisnienia (HP)
zwykorzystaniem elementéw
elektronicznych i matego

lub zadnego zbiornika cieczy.
Zasada dziatania jest taka sama
jak w przypadku skraplaczy
natryskowo-wyparnych
iinnych.

»

Z rurociagu ttocznego

\ >

Wylot wody chtodzacej

Rurocigg wyréwnawczy

\_/

Wlot wody chtodzacej

[\
\

AKS 4100
o
: SVA
'
EKE 347
o SVA SVA

Skraplacz ptytowy

Do zbiornika / do zaworu rozpreznego

Na tym rysunku pominieto zawdr rozprezny ste-
rowany regulatorem poziomu cieczy EKE 347.

W pokazanym przykfadzie przetwornik poziomu AKS
4100/4100U przesyta sygnat do sterownika EKE 347.

Projektujac elektroniczny uktad regulacji po-
ziomu ciektego czynnika chtodniczego nalezy

wybra¢ miedzy dwustanowym wytgcznikiem
poziomu LLS 4000/AKS 38 i przetwornikiem
poziomu AKS 4100/4100U z ciaggtym sygnatem
wyjsciowym 4-20 mA.

Sygnat ten dociera do elektronicznego regulatora
EKE 347 sterujgcego zaworem zasilajgcym.
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Przyktad instalacji 4.1.4:
Regulacja poziomu cieczy po

stronie wysokiego c{s’nienia 7 rurociagu tlocznego . Wylot wody chtodzacej
(HP), z wykorzystaniem >
elementéw mechanicznych \
i zaworu ptywakowego HFI. \ /
Rurociag wyrownawczy / \
HFI |/ \ .
Wilot wody chtodzacej
r-—- <
L ,‘_l ~l
=7
? Skraplacz ptytowy
+ Do oddzielacza cieczy
HFI to zawér ptywakowy wysokiego cisnienia do zaworu odgazowujacego. Rurociag ten faczy
o dziataniu bezposrednim, zatem do jego pracy nie przestrzen parowa korpusu zaworu HFI z jego strong
potrzeba réznicy cisnienia. wylotowa.
Jesli skraplacz jest ptytowym wymiennikiem ciepta, Pod dziataniem réznicy cisnienia miedzy strong
mechaniczny zawor ptywakowy HFl mozna zainsta- ~ wysokiego i niskiego cisnienia para przedostaje sie
lowac bezposrednio na jego plycie czotowej. na strone niskocisnieniowa powodujac niewielkie
podcisnienie w korpusie. Efekt ten umozliwia odpro-
Moze sie okazac konieczne poprowadzenie ruro- wadzanie pary i ewentualnych gazéw nieskraplaja-
ciggu wyréwnawczego do strony wysokiego lub cych sie.
niskiego cisnienia, w celu usuniecia z obudowy
ptywaka pary czynnika chtodniczego, ktéra mogtaby W dodatku pozwala tez na usuwanie niewielkich
blokowac naptyw cieczy i uniemozliwiac otwarcie ilosci pary powstatych w rurociggu cieczowym czy
zaworu HFI. podczas postoju instalacji.
Podczas postoju instalacji ci$nienie bedzie sie powoli  Jesli zawor HFI zainstalowano blisko skraplacza
wyréwnywac w miare przemieszczania sie czynnika i podfagczono go tak, ze istnieje mozliwos¢ tatwego
chtodniczego do najzimniejszej czesci uktadu. (W zi-  powrotu pary do tego wymiennika ciepfa, to zwezka
mie moze to by¢ skraplacz.) W rurociaggu obejsciowym, albo sam rurociag moze
nie by¢ potrzebny.
Jesli nie ma potrzeby wyréwnywania ci$nienia,
nalezy zainstalowac zawér elektromagnetyczny lub ~ Generalnie zalecamy montaz zwezki w rurociggu
zawor zwrotny. obejsciowym. Wytyczne do doboru $rednicy zwezki
W rurociaggu obejsciowym:
W przypadku, gdy zawér HFI nie jest zamontowany
bezposrednio na skraplaczu ptytowym: Przyblizona srednica zwezki
Aby umozliwi¢ grawitacyjny sptyw kondensatu do Sredmcago[t%vr?qr]u e
zaworu HF, trzeba go zainstalowac ponizej skraplacza. HFI 040 ‘ 1,0-1,5mm
HFI 050 ‘ 1,5 mm
Do zapewnienia bezproblemowej pracy w wiekszo-
- . . . . . HFI 060 ‘ 2,0-3,0mm
$ci przypadkéw konieczne jest zamontowanie zwez-
ki w rurociaggu obejéciowym dotaczonym A ‘ Gudlli
38 AB13778641621700pl-000702 © Danfoss | 2020.10
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Przyktad instalacji 4.1.5:
Instalacja zaworu HFI Zwezka (krazek z otworem)
ze standardowym korpusem w rurociagu obejsciowym Ciecz HP ze skraplacza
zdala od skraplacza
SNV HFI
r SVA
' )—I_I
D =
i
B =
SVA
REG

Przyktad instalacji 4.1.6:
Instalacja zaworu HFI

z korpusem z dwoma
dodatkowymi kré¢cami, z dala
od skraplacza.

<

Do oddzielacza cieczy LP

Do recznego sterowania zasilaniem

SNV
Zwezka (krazek z otworem) .

Ciecz HP ze skraplacza

w rurociagu obejsciowym D
. HFI :| %
NV -
e
| I SVA
N——
=7y

Drenaz cieczy
Do oddzigfacza cieczy LP
dL

-
—

Do recznego

sterowania/
REG %f;preianiem

Y

4.2 Uktad regulacji
poziomu cieczy po stronie
niskocisnieniowej (LP)

W toku projektowania ukfadu regulacji poziomu
ciektego czynnika chtodniczego po stronie niskie-
go cisnienia nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace
kwestie:

Lustro cieczy w zbiorniku niskocisnieniowym

(w oddzielaczu cieczy badz w parowniku ptaszczo-
wo-rurowym) utrzymuje sie na statym poziomie.
Zabezpiecza to instalacje z jednej strony przed
zbyt wysokim poziomem cieczy w oddzielaczu,
grozacym porywaniem kropel cieczy do sprezarki,
a zdrugiej przed zbyt niskim poziomem, ktéry
moze prowadzi¢ do kawitacji w pompach cyrkula-
cyjnych czynnika chtodniczego.

Funkcje elementéw alarmujgcych o zbyt wysokim
lub zbyt niskim poziomie cieczy czesto spetniaja
wytaczniki LLS 4000/AKS 38, natomiast jesli w ukfa-
dzie wystepuje przetwornik poziomu, to wiasnie

z niego pochodzi ewentualny alarm o niskim po-
ziomie czynnika.

Zbiornik cieczy po stronie wysokocisnieniowej
musi by¢ na tyle duzy, aby pomiesci¢ wystarcza-
jaca ilos¢ ciektego czynnika chtodniczego w sytu-
acjach, gdy ilos¢ czynnika w parownikach zmienia
sie w zaleznosci od obcigzenia cieplnego, gdy
niektére parowniki zostaja odciete na potrzeby
serwisu, albo tez gdy nastepuje opréznianie po-
szczegdblnych parownikéw w cyklu odszraniania.

Wobec tego, regulacja poziomu cieczy po stronie
niskocisnieniowej nadaje sie szczegélnie do rozle-
glych instalacji chtodniczych z wieloma parownikami,
o duzym napetnieniu czynnikiem, jak to jest np.

w przypadku instalacji chtodni. Uktady takie moga
wtedy pracowac bezpiecznie, nawet jesli nie da sie
precyzyjnie wyznaczy¢ ilosci czynnika chtodniczego.
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Przyktad instalacji 4.2.1: Uktad
regulacji poziomu cieczy po
stronie niskocisnieniowej (LP)
z wykorzystaniem elementéw
mechanicznych

Przyktad instalacji 4.2.2: Uktad
regulacji poziomu cieczy po
stronie niskocisnieniowej (LP)
z wykorzystaniem elementow
mechanicznych

Para mokra SFA SVA
z parownika g SVA SNV SVA Rurocigg ssawny
% SVA EVM
T DSV SNV A
N kN %ﬂl Foo 2o
LLS 4000 / SUA @D

Oddzielacz AKG38 | v ICS FlA  Zezbiornika
CIeCZY 1154000/ Ey—T] Y

— AKS 38 &

LLG

SVA
SVA
SVA
Zasilanie ciecza /
ssanie pompy
Zawoér ptywakowy SV4 mierzy poziom cieklego zawory SV4 moga dziata¢ jako zawory rozprezne,
czynnika chtodniczego w zbiorniku niskoci- bezposrednio zasilajace elementy niskocisnienio-
$nieniowym. W instalacjach o matej wydajnosci we - jak to pokazano na rysunku.
SVA ;
Para mokra SFA SVA Rurooag Ssanmy SNV
z parownika &SVA SNV FVM SVA
g T DSV %ﬁ«-ﬁ%» ? %
I} SNV SVA SVA PMFL §;AD zbiorni%a?
<« LLS 4000/ >
Oddzielacz AKS 38 SV4
LG ciecz 7|
—_— LLS 4000/ sg—]
AKS38_ & ] SVA
SNV
SVA
SVA
Zasilanie cieczg /
ssanie pompy
W instalacjach o duzej wydajnosci zawory SV4 sie lustra cieczy w oddzielaczu ponizej zatozone-
petnig role pilotéw dla zaworéw gtéwnych PMFL.  go poziomu, zawér ptywakowy SV4 przekazuje
Jak pokazano powyzej, w przypadku obnizenia sygnat do otwarcia zaworu PMFL.
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Przyktad instalacji 4.2.3: Uktad
regulacji poziomu cieczy po
stronie niskocisnieniowej (LP)
z wykorzystaniem elementéw
elektronicznych

Przyktad instalacji 4.2.4: Uktad
regulacji poziomu cieczy po
stronie niskocisnieniowej (LP)
zwykorzystaniem elementéw
elektronicznych

LLG

Para mokra SNV
z parownika

SVA H .
Rurociag ssawny

SVA
SFA
DSV Ze
go— zbiornika
SNV
Oddziel LLS 4000
zZlelacz AKS 3

cieczy

Zasilanie ciec

SNV :

SVA
N
73/

ssanie pompy

SVA

Przetwornik poziomu cieczy AKS 4100/4100U

mierzy poziom ciektego czynnika chtodniczego
w oddzielaczu cieczy i przekazuje odpowiedni sy-
gnat do regulatora poziomu EKE 347.Ten z kolei
za pomocg sygnatu modulowanego steruje praca
silnika ICAD zaworu silnikowego ICM, zainstalo-

wanego w zaworze blokowym ICF. Zawér silniko-
wy ICM petni tu role zaworu rozpreznego.

Zawor elektromagnetyczny ICFE zamontowany
dodatkowo w zaworze blokowym ICF ma za zada-
nie zapewnienie petnego zamkniecia przeptywu
podczas postoju.

SVA

E EKE 347

Rurocigg

L AKS
SEVA ?4100

SFA ssawny i
Para mokra SNV !
z parownika -
[
i DSV Ze
NV zbiornika
) LLS 4000/
Oddzielacz -
- AKS 38
LLG ciecz ICES ICF
SNV
/;]ID SVA
SVA
Zasilanie ciecza /
ssanie pompy
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Przyktad instalacji 4.2.5: Uktad
regulacji poziomu cieczy po
stronie niskocisnieniowej (LP)
z wykorzystaniem elementéw
elektronicznych

Regulator poziomu cieczy EKE 347 posiada tez
wyjscia przekaznikowe do zatgczania alarméw
przekroczenia nastawionego poziomu, w tym
dopuszczalnego gérnego i dolnego. Zaleca sie
jednak zainstalowanie mechanicznego wytaczni-
ka LLS 4000/AKS 38 w roli elementu alarmowego
o zbyt wysokim poziomie ciektego czynnika
chtodniczego.

Zaprezentowane rozwigzanie jest podobne do
przyktadu 4.2.3, z tym ze zawoér silnikowy ICM

w zaworze blokowym ICF zastgpiono zaworem
rozpreznym ICFA sterowanym elektronicznie

za pomocg sygnatu o modulowanej szerokosci
impulsu. Zawor elektromagnetyczny ICFE zamon-
towany dodatkowo w zaworze blokowym ICF

ma za zadanie zapewnienie petnego zamkniecia
przeptywu podczas postoju.

Rurociag zasilajacy nalezy dobrac¢ na petna
wydajnos¢ zaworu ICFA lub AKVA

w przypadku ich szeregowego
zainstalowania.

Regulator poziomu cieczy EKE 347 posiada tez
wyjscia przekaznikowe do zataczania alarméw
przekroczenia nastawionego poziomu, w tym
dopuszczalnego gérnego i dolnego. Zaleca sie
jednak zainstalowanie mechanicznego wytaczni-
ka LLS 4000/AKS 38 w roli elementu alarmowego
o zbyt wysokim poziomie ciektego czynnika
chtodniczego.

SVA

LLS 4000/

SVA Rurocigg — q=-=--------
SFA ssawny |
Para mokra SNV SVA |
z parownika K |
4100 ;
DSV : s
- ! zbiornika
SNV |
. LLS 4000 / _’\ |
Oddzielacz JOEr e T e S W |
LLG cieczy

AKS38 & |

i

g LLS 4000 |
JAKS 38

SN\/\
fo— 1

SVA

Zasilanie ciecza /
ssanie pompy

3

SVA

Uktfad steruje wtryskiem cieczy w sposob dwu-
stanowy (on/off). Wytacznik poziomu cieczy
LLS 4000/AKS 38 widniejacy po prawej stronie
czujnika poziomu steruje pracg zaworu elektro-

magnetycznego ICFE, w zaleznosci od biezacego
poziomu ciektego czynnika chtodniczego w od-
dzielaczu cieczy. Funkcje zaworu rozpreznego
petni reczny zawér ICFR.

42

AB13778641621700pl-000702

© Danfoss | 2020.10



Darifold

Instalacje chlodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

4.3 Podsumowanie

Zagadnienie | | Zastosowanie | Zalety Ograniczenia

Uktad regulacji poziomu cieczy po stronie wysokiego cisnienia - punkt 4.1

Elementy mechaniczne: Szczegolnie tam, Rozwigzanie Brak mozliwosci
SV1/3 + PMFH gdzie napetnienie | czysto zdalnego sterowania.

Zbiornik

ma kluczowe
znaczenie.

mechaniczne.
Szeroki zakres
wydajnosci.

Odlegto$¢ od SV do
PMFH ograniczona do
kilku metrow.

Dtuzszy czas reakcji.
Ktopotliwa zmiana
nastawy poziomu.

Elementy elektroniczne:
AKS 4100 + EKE 347 + ICM

Szczegolnie tam,
gdzie napetnienie

Elastycznos¢

i zwarta budowa.

Niedozwolone dla
palnych czynnikow

ma kluczowe Mozliwos¢ chtodniczych.
o znaczenie. zdalnego
Zbiornik Q sterowania
! i nadzoru.
— ! Szeroki zakres
Rl ! wydajnosci.
Zawor mechaniczny HFI ) , Szczegolnie tam, Rozwigzanie
\ gdzie napetnienie | czysto
\ ma kluczowe mechaniczne.
Skraplacz ) ( znaczenie. Prostota.

ptytowy

Szczegolnie dla
wymiennikéw

H — pfytowych.
Uktad regulacji poziomu cieczy po stronie niskiego cisnienia — punkt 4.2
Elementy mechaniczne: Mate uktady. Czysto Ograniczona
SV4-6 mechaniczne wydajnos¢.
rozwiazanie. Ktopotliwa zmiana

Prostota, niska
cena.

nastawy poziomu.

Elementy mechaniczne:
SV4-6 + PMFL

[

Gtoéwnie uktady
rozlegte, jak
instalacje chtodni.

Czysto
mechaniczne
rozwigzanie.
Szeroki zakres
wydajnosci.

Brak mozliwosci
zdalnego sterowania.
Odlegtos¢ od SV do
PMFL ograniczona do
kilku metréw.

Nieco powolna
odpowiedz.
Ktopotliwa zmiana
nastawy poziomu.

Elementy elektroniczne:
AKS 4100 + EKE 347 +ICM

O

Oddzielacz
cieczy

Gtoéwnie uktady
rozlegte, jak
instalacje chtodni.

Elastycznos¢

Mozliwos¢
zdalnego
sterowania

i nadzoru.
Szeroki zakres
wydajnosci.

i zwarta budowa.

Niedozwolone dla
palnych czynnikow
chtodniczych.

Elementy elektroniczne:
AKS 4100 + EKE 347 +
AKVA

Oddzielacz
cieczy

Gtéwnie uktady
rozlegte, jak
instalacje chtodni.

Elastycznos¢

Mozliwos¢
zdalnego
sterowania

i nadzoru.
Szeroki zakres
wydajnosci.
Latwa instalacja.

i zwarta budowa.

Niedozwolone dla
palnych czynnikow
chtodniczych.

LLS 4000/AKS 38 + ICFE
+ICFR

@ Oddzielacz
cieczy

Gtoéwnie uktady
rozlegte, jak
instalacje chtodni.

Prostota. Niski
koszt.

Tylko 40 mm na
regulacje poziomu.
Duza zaleznos¢ od
stopnia otwarcia
zaworu REG.
Nieodpowiednie
dla duzych zmian
obcigzenia.
Ktopotliwa zmiana
nastawy poziomu.
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5. Regulacja pracy
parownika

Sprezarka
Parownik

m r] Odolejacz

""" v Skraplacz

Zawor rozprezny.

<<

Parownik jest tym elementem ukfadu, w ktérym
nastepuje uzyteczne przekazywanie ciepta od
chtodzonego medium (np. powietrza, cieczy badz
bezposrednio od produktu) do czynnika chtod-
niczego.

Dlatego podstawowym zadaniem ukfadu regula-
¢ji pracy parownika jest osiaggniecie wymaganej
temperatury tego medium. Ponadto, uktad ten
powinien ciggle zapewniac efektywng i bezpro-
blemowa prace parownika.

Parowniki wymaga¢ moga nastepujacych sposo-
bow regulacji:

Regulacja temperatury (punkt 5.1): Metody utrzy-
mywania temperatury chtodzonego medium

w waskim przedziale i z duzg doktadnoscig, cza-
sem na réznych poziomach temperatury.

Regulacja zasilania ciektym czynnikiem (punkt
5.2): Metody regulacji pracy parownikéw zasila-
nych cisnieniowo i pompowo.

Odszranianie (punkt 5.6): Krotki opis réznych me-
tod odszraniania parownikow.

Odszranianie goraca para (punkt 5.6.3): Opis
poszczegdlnych krokéw sekwencji odtajania
goraca para czynnika chtodniczego i wskazanie
zasadniczych kwestii. Przykfady instalacji z od-
szranianiem goraca parg osobno dla parownikéw
zasilanych cisnieniowo i pompowo, ze wzgledu
na réznice choc¢by z odprowadzaniem cieczy.

5.1 Regulacja

5.1.1 Regulacja temperatury medium chtodzonego

«  komor chtodniczych dla owocéw i produktow

temperatury Dla przypadkow, w ktorych wystepuja rygory- spozywczych
styczne wymagania co do doktadnosci regulacji « pomieszczen roboczych w zaktadach prze-
temperatury srodowiska chtodzonego, opra- tworstwa produktéw spozywczych
cowano odpowiednie rozwigzania. Dotyczy to « obiegoéw cieczy technologicznej
przyktadowo:
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Przyktad instalacji 5.1.1:
Regulacja temperatury
Srodowiska chfodzonego

za pomocq zaworu
serwottokowego albo zaworu
silnikowego

g

X~

Parownik

SVA' Do oddzielacza cieczy

Zawor blokowy ICF

Z oddzielacza cieczy

Przykfad 5.1.1 przedstawia uktad doktadnej re-
gulacji temperatury srodowiska chtodzonego.
Ponadto zapobiega on zbyt niskiemu ci$nieniu
parowania, eliminujac grozbe przemarzania
produktu w komorze.

To rozwiazanie nadaje sie zaréwno do parowni-
koéw zasilanych cisnieniowo jak i pompowo,
odszranianych dowolna metoda.

O dziataniu zaworu serwottokowego (ICS) de-
cydujg dwa zainstalowane szeregowo zawory
pilotowe: w gniezdzie S2 znajduje sie pilot CVE
sterowany regulatorem temperatury srodowiska
chtodzonego, np. EKC 361 marki Danfoss; nato-
miast w gniezdzie ST umieszczono zawér CVP.

Nastawa zaworu pilotowego CVP odpowiada
najnizszemu dopuszczalnemu ci$nieniu
w parowniku.

Dziatanie zaworu serwottokowego ICS sterowa-
nego pilotami opisano na nastepnej stronie.

Na schemacie nie pokazano wszystkich zaworéw.

Nie moze on by¢ podstawg do budowy uktadu.

Regulator temperatury utrzymuje temperature
srodowiska chtodzonego na wymaganym pozio-
mie decydujac o stopniu otwarcia zaworu piloto-
wego CVE i w ten sposéb dopasowujac cisnienie
parowania do aktualnego obciazenia cieplnego

i temperatury.

Drugi wariant opiera sie na wykorzystaniu zaworu
silnikowego ICM, ktérego stopien otwarcia zalezy
réwniez od sygnatu z regulatora temperatury.

Ten ukfad regulacji ma doktadnos¢ +/-0,25°C.
Jesli temperatura spadnie ponizej tego zakresu,
regulator EKC zamknie zawér elektromagnetycz-
ny w rurociggu zasilajagcym.

Sterownik EKC 361 realizuje wszystkie funkcje
regulatora pracy parownika, wigcznie z funkcjami
termostatu i alarmami.

Szczegotowe informacje znajduja sie w instrukgji
obstugi regulatora EKC 361.

© Danfoss | 2020.10
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Przyktad instalacji 5.1.2:
Regulacja cisnienia parowania
dla dwdch alternatywnych
nastaw

Przyktad aplikacji 5.1.3
ICS Konfiguracja zaworéw
pilotowych

5.1.2 Zmiana temperatury pracy parownika

W przemystowych instalacjach chtodniczych cze-
sto spotyka sie parowniki pracujace przy réznych
nastawach temperatury.

Dwie alternatywne nastawy cisnienia parowania dla
jednego parownika mozna uzyskac z wykorzysta-
niem jednego zaworu serwottokowego ICS wyposa-
zonego w dwa zawory pilotowe statego cisnienia.

<«

,

X~

Parownik

SVA Do oddzielacza cieczy

Zawor blokowy ICF

Z oddzielacza cieczy

Przyktad 5.1.2 przedstawia ukfad regulacji cisnienia
w parowniku na dwdéch poziomach. Mozna go
zastosowac dla parownika zasilanego cisnieniowo
jak i pompowo, odszranianego dowolng metoda.

Zawor serwottokowy ICS wyposazono w elektroma-
gnetyczny zawor pilotowy EVM (NC - normalnie za-
mkniety) umieszczony w gniezdzie szeregowym S1
oraz dwa piloty statego cisnienia CVP zainstalowane
w gniazdach szeregowym S2 i réwnolegtym (P).

Zawor CVP w szeregowym porcie S2 nastawia sie
na nizsze ci$nienie parowania, zas ten w gniez-
dzie rownolegtym P na wyzsze.

Przy otwartym zaworze elektromagnetycznym
w porcie ST w parowniku utrzymywane jest ci-
$nienie zgodnie z nastawg pilota CVP umieszczo-
nego w gniezdzie S2. Przy zamknietym zaworze

elektromagnetycznym dziatanie regulacyjne
przejmuje zawor pilotowy CVP zainstalowany
w porcie réwnolegtym.

Zawory serwottokowe ICS marki Danfoss wyste-
puja w odmianach sterowanych jednym albo trze-
ma zaworami pilotowymi. Zawor serwottokowy

z jednym pilotem odwzorowuje dziatanie zaworu
pilotowego, natomiast zawor z trzema pilotami
posiada dwa kanaty sygnatowe: jeden wyposazony
w pojedyncze gniazdo zaworu pilotowego (gniaz-
do réwnolegte) oraz drugi zdwoma gniazdami
szeregowymi S1iS2.To szeregowo-réwnolegte
potaczenie zawordw pilotowych daje wiecej moz-
liwosci odziatywania na prace zaworu serwottoko-
wego. Pilot umieszczony w gniezdzie réwnolegtym
(P) moze otwierac¢ zawér gtéwny niezaleznie od
zaworow pilotowych w gniazdach szeregowych,
co zobrazowano na ponizszym przyktadzie.

— ST — 2 Szeregowe
gniazdo P gniazdo P Réwnolegle
ICSz 1 pilotem ICS z 3 pilotami
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Przyktad:
1 ]

Temperatura powietrza 43°C +8°C
wylotowego

Temperatura parowania -2°C 2°C
Réznica temperatury 5K 6K
Czynnika chtodniczy R717 R717
Cisnienie parowania 3,0 bar 3,6 bar

S2: CVP nastawiony na 3,0 bar;

P: CVP nastawiony na 3,6 bar.

I: Pilot EVM otwarty. Cisnienie parowania regulowane
zaworem CVP w gniezdzie S2.

II: Pilot EVM zamkniety. Ci$nienie parowania regulo-
wane zaworem CVP w gniezdzie P

5.2 Regulacja zasilania
czynnikiem chtodniczym

Przyktad instalacji 5.2.1:
Cisnieniowe zasilanie
parownika za pomocq
termostatycznego zaworu
rozpreznego

Regulacja zasilania parownikéw czynnikiem
chtodniczym odbywa sie na rézne sposoby, w za-
leznosci od stopnia ztozonosci uktadu, rodzaju
czynnika chtodniczego i przeznaczenia instalacji.

Istnieja trzy sposoby dostarczania ciektego czyn-
nika do parownika: zasilanie cisnieniowe, pompo-
we i grawitacyjne.

W przypadku zasilania ci$nieniowego, do pa-
rownika trafia bezposrednio czynnik chtodniczy
zdtawiony w zaworze rozpreznym. W wymienniku
tym nastepuje catkowite odparowanie czynnika

i jego przegrzanie majace wyeliminowac grozbe
uderzenia hydraulicznego w sprezarce. Regulacje
zasilania parownika zapewnia zawor rozprezny
sterowany sygnatem przegrzania.

Zasilanie pompowe polega na wttaczaniu ciekte-
go czynnika z oddzielacza cieczy do parownika za
pomoca pompy. Czesciowo odparowany czynnik
chtodniczy wraca z parownika do oddzielacza
cieczy, skad pare odsysa sprezarka.

W grawitacyjnym zasilaniu parownika zachodzi
naturalna cyrkulacja czynnika pod dziataniem

sity ciezkosci. Z uwagi na brak pompy istotna role
odgrywa tu odlegtos¢ miedzy oddzielaczem cieczy

i parownikiem oraz wysokos¢ rurociggu powrotne-
go pary mokrej. Podobnie jak w zasilaniu pompo-
wym, czynnik chtodniczy odparowuje czesciowo

i powraca z parownika do oddzielacza cieczy.
Regulacja zasilania grawitacyjnego takze odbywa
sie podobnie jak w przypadku zasilania pompowe-
go, totez poswiecono im wspdlny podrozdziat.

5.2.1 Regulacja zasilania cisnieniowego
Projektujac uktad cisnieniowego zasilania parowni-
ka nalezy spemni¢ nastepujace wymagania:

W parowniku musi dojs¢ do catkowitego odparo-
wania cieczy. Jest to niezbedne w celu zabezpie-
czenia sprezarki przed uderzeniem hydraulicznym.

Temperature chtodzonego medium na wylocie
z parownika utrzymuje sie w zagdanym przedziale.

Wirysk cieczy realizuje zawdr rozprezny sterowany
sygnatem przegrzania na wylocie z parownika.
Termostatyczny albo elektroniczny zawér rozprezny
utrzymuje to przegrzanie na odpowiednim poziomie.

Regulacja temperatury jest zwykle dwustanowa
(on/off) i odbywa sie przez otwieranie i zamykanie
doptywu cieczy do parownika, w zaleznosci od
biezacej temperatury srodowiska chtodzonego.

X~

SVA

Do rurociggu ssawnego

Parownik A
Ze
TEA zbiornika
SVA TEA @ SVA
TEA
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Przyktad instalacji 5.2.2:
Cisnieniowe zasilanie
parownika za pomocq zaworu
silnikowego sterowanego
elektronicznie

Przyktad 5.2.1 przedstawia typowy ukfad cisnie-
niowego zasilania parownika, bez odszraniania

goraca para.

Wtryskiem cieczy steruje termostatyczny

zawor rozprezny TEA, utrzymujacy przegrzanie
czynnika na wylocie z parownika na statym
poziomie. Zawér TEA zaprojektowano dla amo-
niaku. Firma Danfoss oferuje tez termostatyczne
zawory rozprezne do czynnikéw fluorowanych.
Natomiast w przypadku CO, zastosowanie znaj-
duja zawory sterowane elektronicznie, jak zawor
silnikowy ICM.

Temperature srodowiska chtodzonego reguluje
cyfrowy termostat (Danfoss EKC 202), ktory
steruje pracg dwustanowego zaworu elektroma-
gnetycznego EVRA, w zaleznosci od sygnatéw

z czujnikéw temperatury. Firma Danfoss ma
w ofercie zaréwno termostaty cyfrowe, jak i czuj-
niki temperatury.

Rozwigzanie to mozna réwniez zastosowac
w przypadku parownikéw odszranianych natu-
ralnie badz elektrycznie.

Odszranianie naturalne jest mozliwe tylko

w tych komorach chtodniczych, w ktérych panu-
je temperatura wyraznie powyzej 0°C. Odbywa
sie ono po odcieciu doptywu czynnika chtod-
niczego do parownika, przy pracujacych ciagle
wentylatorach chtodnicy powietrza. Z kolei elek-
tryczne odszranianie parownika polega na wy-
taczeniu wentylatoréw i doptywu czynnika oraz
zataczeniu grzatki elektrycznej zainstalowanej

w lamelowym bloku chtodnicy powietrza.
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Przyktad 5.2.2 przedstawia typowy uktad elektro-
nicznej regulacji ci$nieniowego zasilania parow-
nika bez odszraniania goraca para.

W rurociggu cieczowym pokazano zawoér bloko-
wy ICF, przy czym zamiast niego mozna szerego-

wo zainstalowac zestaw tradycyjnych zawordw.
W jednym korpusie zaworu blokowego mozna
pomiesci¢ do szesciu réznych modutéw zaworo-
wych, uzyskujac element regulacyjny o zwartej
budowie i tatwy do zamontowania w instalacji.
Wtryskiem cieczy steruje zawor silnikowy ICM,
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Przyktad instalacji 5.2.3:
Cisnieniowe zasilanie
parownika za pomocq
sterowanego elektronicznie
zaworu z modulowanq
szerokosciq impulsu AKVA

o dziataniu, ktérego decyduje sterownik parowni-
kowy, np. EKC 315A (nie pokazany na schemacie).
Regulator ten mierzy przegrzanie za pomoca
przetwornika cisnienia i czujnika temperatury

na wylocie z parownika. Sterownik parownikowy
tak dobiera stopien otwarcia zaworu silnikowego
ICM, aby utrzymywac przegrzanie na optymal-
nym poziomie.

Sterownik parownikowy spetnia jednoczesnie
funkcje termostatu cyfrowego i steruje praca
dwustanowego (on/off) zaworu elektroma-
gnetycznego ICFE/EVRA, w zaleznosci od

sygnatu z czujnika temperatury srodowiska
chtodzonego.

W poréwnaniu do rozwiazania z przyktadu 5.2.1,
ten uktad w sposéb ciaglty dopasowuje stopien
otwarcia zaworu zasilajacego tak, aby uzyskac
maksymalna wydajnos¢ i efektywnos¢. Ponadto,
ten uktad cechuje sie dokfadniejsza regulacja
temperatury osrodka chtodzonego.

Przedstawione rozwigzanie mozna réwniez zasto-
sowac w przypadku parownikéw odszranianych
naturalnie badz elektrycznie.

SVA

Parownik A

X~ P —

Do rurociggu ssawnego

Zawor blokowy ICF !

Ze zbiornika

SVA

Przykfad 5.2.3 przedstawia ukfad elektronicznej
regulacji ci$nieniowego zasilania parownika bez
odszraniania goraca para.

W rurociggu cieczowym pokazano zawér bloko-
wy ICF, przy czym zamiast niego mozna szerego-
wo zainstalowa¢ zestaw tradycyjnych zaworéw.
W jednym korpusie zaworu blokowego mozna
pomiesci¢ do szesciu réznych modutéw zaworo-
wych, uzyskujac element regulacyjny o zwartej
budowie i fatwy do zamontowania w instalacji.

Regulacja zasilania parownika ciecza odbywa sie
za pomocg zaworu rozpreznego ICFA, elektro-
nicznie sterowanego sygnatem o modulowane;j
szerokosci impulsu, pochodzacym ze sterownika
parownikowego, np. EKC315A (nie pokazanego
na schemacie). Regulator ten mierzy przegrza-
nie za pomocg przetwornika ci$nienia i czujnika
temperatury na wylocie z parownika. Sterownik
parownikowy tak dobiera usredniony w czasie
stopien otwarcia zaworu ICFA, aby utrzymywac
przegrzanie na optymalnym poziomie.
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W poréwnaniu do przyktadu 5.2.1, uktad ten

w sposéb ciagty dopasowuje stopien otwarcia
zaworu zasilajgcego tak, aby uzyska¢ maksymal-
na wydajnosc i efektywnos¢. Co wiecej, ten uktad
cechuje sie doktadniejsza regulacja temperatury
osrodka chtodzonego.

Przedstawione rozwigzanie mozna réwniez zasto-
sowac w przypadku parownikéw odszranianych
naturalnie badz elektrycznie.

5.2.2 Regulacja zasilania pompowego

i grawitacyjnego

Tradycyjnie zaprojektowane przemystowe insta-
lacje chtodnicze posiadaja parowniki zalane, do
ktérych doprowadza sie wiecej cieczy niz jest

w stanie odparowac. Oznacza to, ze w parowniku
nie dochodzi do przegrzewania pary czynnika
chtodniczego. W ukfadzie wystepuje oddzielacz
cieczy, z ktérego ciekty czynnik kierowany jest do
parownika i ktéry przyjmuje powrotny strumien
pary mokrej. Jego zadaniem jest oddzielanie
fazy lotnej i ciektej czynnika chtodniczego. Para
odsysana jest przez sprezarke, zas ciecz trafia do
rurociggu zasilajacego parownik.

W parownikach zalanych nie traci sie zadnej cze-
$ci powierzchni wymiany ciepfa na przegrzewa-
nie pary, ktére w poréwnaniu do procesu wrzenia
jest mato wydajne pod wzgledem przejmowania
ciepta. Dlatego parownik zalany moze pracowac
Z wyzszg temperatura parowania niz w przypad-
ku zasilania cisnieniowego. Doktadniejsze wyja-
$nienie kwestii wymiany ciepta w parownikach
mozna znalez¢ w rozdziale 12.

Korzyscig z dostarczania cieczy w nadmiarze jest
wieksza wydajnos¢ parownika, wynikajaca z lepsze-
go wykorzystania jego powierzchni i intensywniej-
szej wymiany ciepta dzieki wyzszemu wspotczyn-
nikowi przejmowania ciepfa. W dodatku, tatwa jest
regulacja uktadéw z parownikami zalanymi.

Krotnos¢ cyrkulacji

llo$¢ cieczy dostarczanej do parownika okresla
krotnosc¢ cyrkulacji. Wynosi ona 1, kiedy cieczy
trafia dokfadnie tyle, ile moze catkowicie odpa-
rowa¢ w parowniku. Jesli z kolei wymiennik ten
zasilany jest dwa razy wieksza iloscia cieczy, to
krotno$¢ cyrkulacji wynosi 2. Przyktady zamiesz-
czono w tabeli 5.1 ponizej.

Tabela 5.1: Udzialy faz iz .. Strumien masy cieczy na Strumien masy pary na Strumien masy cieczy na
czynnika chtodniczego dla Krotnos¢ cyrkulacji, n zasilaniu wylocie wylocie
przykfa,dgwych wq.rtos'ci 1 100% 100% 0%
krotnosci cyrkulacji
2 100% 50% 50%
4 100% 25% 75%
8 100% 12.5% 87.5%
Parowniki zasilane grawitacyjnie Pompa dostarcza ciecz o odpowiedniej tempera-
Do zalanych parownikéw zasilanych grawitacyj- turze z oddzielacza cieczy do parownikéw. Gdy ist-
nie ciekty czynnik chtodniczy trafia pod wptywem  nieje zapotrzebowanie na chtodzenie, otwarty jest
sity ciezkosci. Kluczowe dla przeptywu czynnika zawor elektromagnetyczny zainstalowany przed
s3 tu jak najmniejsze spadki cisnienia, totez w parownikiem. Zwykle za tym zaworem znajduje
rurociggach zasilajacych i powrotnych zwykle sie jeszcze reczny zawér regulacyjny, za pomoca
instaluje sie mniej elementéw automatyki. ktérego mozna nastawi¢ wymagang krotnos¢ cyr-
Przeptyw czynnika daje sie regulowac trudniej kulacji i zrdwnowazy¢ uktad hydraulicznie.
niz w przypadku zasilania pompowego. Parownik
zasilany grawitacyjnie musi by¢ zamontowany Regulacje temperatury w parownikach mozna
blizej oddzielacza cieczy. Przewaznie ma postac zrealizowad za pomoca:
ptytowego wymiennika ciepta zainstalowanego «  Zaworu regulacyjnego sterujacego zasilaniem
w urzadzeniu do chtodzenia wody lub glikolu. parownika + odcinajgcego zaworu elektro-
magnetycznego (on/off) w uktadzie regulacji
Parowniki zasilane pompowo temperatury;
W poréwnaniu do amoniakalnych instalacji z pa- «  Zaworu regulacyjnego sterujacego zasilaniem
rownikami zasilanymi cisnieniowo, amoniakalne parownika + zaworu elektromagnetycznego z
uktady pompowe sa tatwiejsze do regulacji, gdyz modulowang szerokoscig impulsu w uktadzie
wystarczy dwustanowe (on/off) sterowanie do- regulacji temperatury;
ptywem cieczy do parownika. Z kolei odpowied- «  Zaworow AKV zaréwno do reguladji zasilania
nio zwymiarowany oddzielacz cieczy zapewnia parownika (rozmiar dyszy) i regulacji tempe-
sprezarce ochrone przed uderzeniem hydrau- ratury w uktadzie z modulowang szerokoscig
licznym, gwarantujac doptyw do niej tylko pary impulsu.
suchej, bez kropel cieczy.
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Przyktad instalacji 5.2.1:
Zawory w uktadzie regulacji
pompowego zasilania cieczq

SVA

P Do oddzielacza cieczy

Wariant 1

Z oddzielacza
cieczy

SVA

FIA

5.3 Zasilanie za
pomoca zaworu
elektromagnetycznego
(EVRA)

W tradycyjnie skonfigurowanych uktadach z pa-
rownikami zalanymi regulacje ich zasilania ciecza
prowadzi termostat mierzacy aktualng temperatu-
re powietrza.

Zawor elektromagnetyczny otwiera sie na kilka
minut lub dtuzej, do osiggniecia nastawionej tem-
peratury powietrza. Masowy przeptyw cieczy jest
w tym czasie staty.

Jest to bardzo prosta metoda regulacji temperatu-
ry powietrza. Jednakze w pewnych przypadkach
wahania temperatury wynikajace z réznicy zata-
czen termostatu moga by¢ przyczyna niepoza-
danych efektéw ubocznych, jak np. ususzka czy
niedokfadna regulacja.

5.4 Zasilanie za pomoca
zaworu AKV(A)

z modulacja szerokosci
impulsu

Zamiast okresowego doprowadzania czynnika
chtodniczego do parownika, jak opisano powyzej,
mozna tez na biezaco dopasowywac ilos¢ cieczy
do chwilowego zapotrzebowania. Stuzy do tego
zawor typu AKV(A) sterowany sygnatem o mo-
dulowanej szerokosci impulsu, pochodzacym ze
sterownika AK-CC 450.

Temperatura powietrza jest mierzona na biezaco

i porébwnywana z wartoscig nastawiona. Po jej
osiggnieciu procent czasu otwarcia zaworu AKV(A)
w cyklu roboczym zmniejsza sie, co obniza wy-
dajnosc¢. Wzrost temperatury powietrza wywotuje
przeciwny skutek. Czas cyklu mozna nastawi¢ mie-
dzy 301900 sekund.

Z zasady jest to regulacja typu Pl, dajaca mniejsze
wahania regulowanej temperatury powietrza

w warunkach stabilnego obcigzenia, a co za tym
idzie bardziej stabilng wilgotnos¢. Mozliwa jest sta-
fowartosciowa regulacja temperatury z wartosciag
lezaca w potowie przedziatu wartosci zalgczenia

i wylaczenia termostatu.

Parametry regulacji Pl podlegajg automatycznej
optymalizacji przez nastawe wartosci wigczenia

i wylaczenia oraz stopnia otwarcia zaworu. Réznica
zafgczent ma wptyw na wzmocnienie regulatora

i ze wzgledu na stabilnos¢ regulacji nie moze wy-
nosi¢ mniej niz 2 K. Dla uktadu z parownikiem za-
lanym oznacza to, ze Srednie natezenie przeptywu
czynnika chtodniczego podlega ciggtej regulacji

i dopasowywaniu do zapotrzebowania. Mniejszy
doptyw czynnika chfodniczego przekfada sie na
nizsza krotnos¢ cyrkulacji.

To podejscie do zasilania parownikéw zalanych
jest bardzo wszechstronne. llo$¢ doprowadzanej
cieczy daje sie precyzyjnie regulowac.

Bezposrednim efektem jest wyzsza srednia tem-
peratura powierzchni chtodnicy powietrza, a wiec
mniejsza réznica temperatury powietrza i czynnika
chtodniczego. Dzieki temu wzrasta dokfadnos¢
regulacji i efektywnos¢ energetyczna uktadu.
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Przyktad instalacji 5.4.1:
Pompowe zasilanie
parownika za pomocq zaworu
elektromagnetycznego

SVA

/

N

Parownik

Do oddzielacza cieczy

Zawér blokowy ICF i

Z oddzielacza cieczy

Przyktad 5.4.1 przedstawia typowy uktad pompo-
wego zasilania parownika bez odszraniania goraca
parg, ale z mozliwoscig odszraniania naturalnego

badz elektrycznego.

Temperature os$rodka chtodzonego na zgdanym
poziomie utrzymuje termostat cyfrowy, np. EKC
202. Otwiera on i zamyka zawor elektromagne-

tyczny EVRA, w zaleznosci od sygnatu z czujnika
temperatury osrodka, np. AKS 21.

O ilosci doprowadzanej do parownika cieczy
decyduje stopien otwarcia recznego zaworu

regulacyjnego ICFR/REG. Jego wiasciwe nastawie-
nie ma tu istotne znaczenie. Zbyt duzy stopien
otwarcia prowadzi do czestego przetaczania
zaworu elektromagnetycznego i w konsekwencji
do jego wczesniejszego zuzycia. Niedostateczny
stopien otwarcia oznacza niedobor ciektego
czynnika w parowniku.

Na schemacie nie uwzgledniono wszystkich
zaworéw. Nie moze on by¢ podstawa do
projektowania uktadu.
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Przyktad instalacji 5.4.2:
Pompowe zasilanie parownika
za pomocq zaworu AKV
sterowanego sygnatem

0 modulowanej szerokosci
impulsu

SVA

Parownik

N pmmmmmm

>

Do oddzielacza cieczy

1
Zawor blokowy ICF

7 oddzielacza
cieczy

Zamiast okresowego dostarczania czynnika do
parownika, jak w poprzednim przyktadzie, mozna
rowniez na biezaco dostosowywac ilos¢ wtryski-
wanej cieczy do chwilowego zapotrzebowania.
Stuza do tego zawory elektromagnetyczne stero-
wane sygnatem o modulowanej szerokosci impul-
su typu AKVA, albo ICFA zamontowane w zaworze
blokowym ICF.

Temperatura powietrza jest mierzona w sposob cia-
gly i porébwnywana z wartoscig nastawiong na ter-
mostacie cyfrowym, np. AK-CC 450. Po jej osiagnie-
ciu procent czasu otwarcia zaworu AKV(A) w cyklu
roboczym zmniejsza sie, co obniza wydajnos¢. Czas
cyklu mozna nastawi¢ miedzy 30 i 900 sekund.

Dla ukfadu z parownikiem zalanym oznacza to, ze
Srednie natezenie przeptywu czynnika chtodnicze-
go podlega ciggtej regulacji i dopasowywaniu do
zapotrzebowania.

To podejscie do zasilania parownikéw zalanych
jest bardzo wszechstronne. llos¢ doprowadzanej
cieczy daje sie precyzyjnie regulowac, dzieki cze-
mu wzrasta doktadnos¢ regulacji i efektywnos¢
energetyczna ukfadu.

Na schemacie nie uwzgledniono wszystkich
zaworéw. Nie moze on by¢ podstawa do projek-
towania uktadu.

5.5 Pionowe rurociagi
powrotne pary mokrej

Przeptyw dwufazowy — czyli przeptyw mieszaniny
pary i cieczy — sprawia pewne specyficzne proble-
my w kwestii projektowania rurociggéw. Przeptyw
taki wystepuje zwykle w rurociggach powrotnych
z parownikéw zalanych, przez ktére przeptywa
wiecej ciektego czynnika chtodniczego, niz jest

w stanie odparowac. llos¢ cieczy, ktéra zamienia
sie w pare jest proporcjonalna do wydajnosci
wymiennika ciepfa, a sytuacje te opisuje krotnos¢
cyrkulagji.

W rurociggach z przeptywem dwufazowym nalezy
wzig¢ pod uwage dwie kwestie:

Spadki cisnienia: Spadek cisnienia w przeptywie
dwufazowym jest o wiele wiekszy niz w jedno-
fazowym przeptywie pary o tej samej predkosci.
Dlatego w rurociggach dwufazowych zwykle usta-
la sie mniejsza predkos¢ przeptywu niz w rurocia-
gach parowych. W instalacjach niskotemperaturo-
wych spadki ci$nienia znacznie pogarszajg efekty,
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Rysunek 5.5.1: Struktury
przeptywu dwufazowego
w rurociqgach poziomych

a w ukfadach grawitacyjnych (recyrkulacyjnych)
moga zaktdci¢ poprawng cyrkulacje czynnika
chtodniczego.

Struktura przeptywu: Przeptyw dwufazowy moze
by¢ jednorodny badz rozwarstwiony. W zaleznosci
od skfadu (udziatu % obu faz) i ogélnej predkosci,
struktura przeptywu moze sie znacznie réznic, da-
jac zréznicowane spadki cisnienia.

Problematyka struktur przeptywu jest bardzo zto-
zona, totez w tym miejscu zamieszczono jedynie
podstawowe informacje. Patrzac na zobrazowanie
struktur przeptywu w rurociggach poziomych za-
mieszczone na rysunku 5.5.1 mozna zauwazy¢, ze
od gérnych przypadkéw do dolnych i od lewych
do prawych generalnie wzrasta udziat pary, a wiec
powieksza sie predkos¢ przeptywu.
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Widag, jak coraz wyzsza predkos¢ przeptywu
powoduje rosnace tarcie cieczy o $cianki kanatu,
ktdre generuje fale siegajace w koncu jego gor-
nej czesci i zamykajace korki pary. Dochodzi do
tego, ze predkos¢ przeptywu rosnie na tyle, ze sita
tarcia przewyzsza site ciezkosci i pojawia sie prze-
ptyw pierscieniowy. Ciecz ptynie w nim w formie
filmu na wewnetrznej powierzchni kanatu, za$

w rdzeniu strumienia z duzg predkoscia przepty-
wa para.

W rurociggach poziomych struktury te zwykle nie
powodujg szczegdlnych problemow, o ile zwraca
sie uwage na spadek cisnienia. Typowa praktyka
jest instalowanie ,poziomych” rurociggéw dwufa-
zowych z matym spadkiem w kierunku przepty-
wu, dla zapewnienia transportu cieczy w odpo-
wiednim kierunku.

Jednakze w rurociggach pionowych rzecz ma
sie inaczej. Przeptyw skierowany w dot stwarza

wilasne, specyficzne problemy, gtéwnie zwigzane
z opadaniem cieczy i mozliwymi fluktuacjami ci-
$nienia. Jednak transport cieczy w odpowiednim
kierunku jest zapewniony. Z kolei w przypadku
przeptywu w gére moga by¢ z tym trudnosci
stwarzajgce problemy w instalacji chtodniczej.

Na rysunku 5.5.2 przedstawiono rézne struktury
przeptywu w gére pionowego kanatu. Predkos¢
przeptywu zasadniczo wzrasta od lewego szkicu
do prawego. W powolnym przeptywie rurociag
wypetnia ciecz z zawieszonymi pecherzykami
pary. Rosnaca predkosc¢ zbija pecherzyki w wiek-
sze korki, ktére nastepnie gromadza sie w cen-
trum strumienia. Gdy dojdzie do uformowania
tam przez pare jednofazowego przeptywu, méwi
sie o strukturze pierscieniowej. Godne uwagi jest
to, ze w przeptywie pierscieniowym sity tarcia na
granicy cieczy i pary sg w stanie podciggac ciecz
na $ciankach kanatu w gére, powodujac jej prze-
ptyw w tym, pozadanym kierunku.
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Rysunek 5.5.2: Struktury
przeptywu dwufazowego
w rurociggach pionowych

Rysunek 5.5.3: Spadek cisnienia
w rurociqggu pionowym dla
wtasciwej krotnosci cyrkulacji
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Poniewaz ilos¢ pary wynika z wydajnosci chtod-
niczej, zwykle nie ma sposobu na zwiekszenie jej
natezenia przeptywu. Jednakze ten sam przeptyw
pary bedzie sie odbywac z wieksza predkosciag

w rurze o mniejszej Srednicy. Powyzszy rysunek
5.5.2 mozna wiec interpretowac jako zobrazowa-
nie struktur tego samego natezenia przeptywu

w rurach o zmniejszajacych sie od lewej do pra-
wej $rednicach.

Wiekszos¢ technikédw intuicyjnie zaktada, ze wiek-
sza predkos¢ przeptywu oznacza wiekszy spadek
cisnienia. Jednak w przypadku dwufazowego
przeptywu w goére tak nie jest.

W przeptywie pecherzykowym wieksza czes¢
przekroju rurociggu wypetnia ciecz. Cisnienie
hydrostatyczne w czesci dolnej rurociggu moz-
na wiec obliczy¢ jako iloczyn wysokosci rury,
gestosci cieczy i przyspieszenia ziemskiego.
Przyktadowo dla R717 o temperaturze — 10°C

w rurociggu o wysokosci 3 metréw wynosi ono
652 kg/m3 *3 m *9,81 m/s2 =0,19 bar. Warto$¢
ta jest nawet nieco nizsza, gdyz z uwagi na obec-
nos¢ pecherzykéw pary srednia gestos¢ czynnika
jest mniejsza niz dla cieczy nasyconej.

Im mniejsza $rednica rurociggu, tym wieksza
predkos¢ przeptywu. Ponizej na rysunku 5.5.3
przedstawiono wyniki obliczen w programie
Coolselector2 dla rury DN50 o wysokosci 3 m
oraz wydajnosci chtodniczej parownika 100 kW
przy temperaturze parowania amoniaku — 10°C

i krotnosci cyrkulacji 3. Co ciekawe, predkos¢
przeptywu jest stosunkowo wysoka i wynosi

14 m/s, ale spadek cisnienia to tylko 0,022 bar.
Wynika to z faktu, ze ten spadek cisnienia dotyczy
(prawie) czystej pary ptynacej w centrum prze-
kroju rurociaggu, a wynikajaca stad sita tarcia pod-
cigga ciecz na sciance. Cisnienie hydrostatyczne
nie jest juz gtdwna sktadowa spadku cisnienia,

a dominuje skfadowa pochodzaca od tarcia.

Spadek ciénienia [bar]

Rura ze stali nierdzewnej DIN-EN SS 50
Rurociag powrotny pary mokrej (parownik zalany, zasilanie grawitacyjne, R717, rurociag)

] 200 400

00 a00 1.000

Masowe natezenie przeptywu [kg/h]

Wydajnos¢ chtodnicza: 99,998 kW Wydajnos¢ cieplna: 124,64 kW Przeptyw masowy w rurociggu: 833,90 kg/h - Spadek cisnienia: 0,0221 bar

Powyzsza wydajnos¢ chtodnicza 100 kW dla R717
o temperaturze — 10°C i krotnosci cyrkulacji 3
przektada sie na masowe natezenie przeptywu

833,9 kg/h. Podstawienie tego samego przepty-
wu masowego, ale dla zdecydowanie wyzszej
krotnosci cyrkulacji oznacza radykalne obnizenie

© Danfoss | 2020.10

AB13778641621700pl-000702

55



Dacifold

Instalacje chtodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

Rysunek 5.5.4: Spadek cisnienia
w rurociqgu pionowym dla zbyt
duzej krotnosci cyrkulacji

wydajnosci chtodniczej i zmniejszenie udziatu
pary w przeptywie. Predkos¢ przeptywu wynosi
teraz 0,48 m/s — co stanowi 1/28 poprzedniej

wartosci — ale jak widac¢ na rysunku 5.5.4, spadek
cisnienia rosnie do 0,14 bar — okoto szesciokrot-
nie. Jest to efekt wypetnienia rurociggu ciecza.

Rura ze stali nierdzewnej DIN-EN SS 50
Rurociag powrotny pary mokrej (parownik zalany, zasilanie grawitacyjne, R717, rurociag)

Spadek ciénienia [bar]

o 200 400

Masowe natezenie przeptywu [kg/h]

Wydajnos¢ chtodnicza: 1,0000 kW Wydajnos¢ cieplna: 1,2464 kW Przeptyw masowy w rurociggu: 833,91 kg/h  Spadek cisnienia: 0,1424 bar

500 800 1.000

Jak wspomniano, zbyt duzy spadek cis$nienia
przynosi negatywne konsekwencje. W instala-
cjach niskotemperaturowych spadek cisnienia
rzedu 0,15 bar moze mie¢ znaczny wplyw na
efektywnos¢ i wydajnos¢ ukfadu. W przypadku
zasilania grawitacyjnego, sumaryczny spadek ci-
$nienia w rurociggu powrotnym i parowniku musi
by¢ nizszy od ,napedowego” cisnienia hydro-
statycznego wywieranego przez stup cieczy na
wlocie do tego wymiennika ciepta. Analogicznie
jak w poprzednich obliczeniach, jest to iloczyn
gestosci cieczy, wysokosci rurociggu zasilajagcego
i przyspieszenia ziemskiego. Wysoko$¢ rurociagu
powrotnego jest w przyblizeniu taka sama, jak
zasilajacego, totez jesli bedzie catkowicie wypet-
niony cieczg, to cisnienia hydrostatyczne niemal
sie zrownowazg i nie bedzie juz miejsca na istotny
spadek cisnienia w parowniku. Oznacza to zanik
cyrkulacji czynnika w uktadzie i wytaczenie pa-
rownika z pracy.

Dlatego rurociagi powrotne trzeba projektowac
starannie, aby unikna¢ nadmiernych spadkéw ci-
$nienia. Wyniki obliczer programu Coolselector2
zrysunku 5.5.3 reprezentuja prawidtowy przypa-
dek. Spadek cisnienia jest stosunkowo maty i ist-
nieje mozliwosc¢ obnizenia wydajnosci parownika
bez wchodzenia w zakres parametréw grozacy
wypetnieniem rurociggu powrotnego ciecza

i pojawieniem sie duzego spadku cisnienia.

Wspomniany spadek cisnienia nalezy zsumowac
ze spadkiem ci$nienia w parowniku i w zaworach,
a otrzymana sume poréwnac z,napedowym” ci-
$nieniem hydrostatycznym. Zaleca sie utrzymanie
tu wyraznego marginesu bezpieczenstwa.

Wazne jest tez wziecie pod uwage krotnosci cyr-
kulacji czynnika chtodniczego przy czesciowym
obciazeniu parownika.

W prawidtowo zaprojektowanym pionowym
rurociggu powrotnym powinien mie¢ miejsce
przeptyw pierscieniowy. Odpowiednig krotnos¢
cyrkulacji mozna obliczy¢ przy pomocy oprogra-
mowania Coolselector2 firmy Danfoss.

Kwestia spadku ci$nienia w powrotnym ruro-
Ciagu wzno$nym moze stanowi¢ wyzwanie

w przypadku pracy parownika pod czesciowym
obcigzeniem. Ten wymiennik ciepta zwykle do-
biera sie na konkretng krotnos¢ cyrkulacji pod
petnym obcigzeniem. Mozna zgrubnie przyja¢, ze
krotnos$¢ cyrkulacji na poziomie 3 daje poprawna
prace parownika i umiarkowany spadek cisnienia.
Regulacja krotnosci cyrkulacji, a wiec i udziatu
masowego pary przy czesciowym obcigzeniu jest
jednak bardzo trudna.

Rysunek 5.5.5 przedstawia spadek cisnienia

w pionowym rurociggu powrotnym pary mokrej
z zalanego parownika amoniakalnego. Srednica
rurociggu to DN 65. Linie niebieskie przecinaja sie
dla wydajnosci 67 kW, co stanowi wartos¢ odnie-
sienia dla petnego obcigzenia i krotnosci cyrkula-
¢ji rownej 3. Ciggta niebieska linia pokazuje spa-
dek cisnienia dla statego masowego natezenia
przeptywu i krotnosci cyrkulacji zmieniajacej sie
wraz z czesciowym obcigzeniem. Niebieska linia
przerywana reprezentuje spadek ci$nienia dla
statej krotnosci cyrkulacji, ale zmiennego nate-
zenia przeptywu. Widac wyraznie, ze spadek ci-
$nienia w powrotnym rurociggu wznosnym przy
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Rysunek 5.5.5: Spadek cisnienia
w powrotnym rurociqggu
wznosnym przy obciqzeniu
czesciowym

czesciowym obcigzeniu jest znacznie mniejszy,
jesli krotnos¢ cyrkulacji utrzymuje sie na statym
poziomie. Ciaggta zielona linia dotyczy krotnosci
cyrkulacji 1,5 pod obcigzeniem czesciowym i po-

kazuje nawet mniejszy spadek cisnienia. Dowodzi
to jasno, ze mogac regulowac krotnos¢ cyrkulacji
w parowniku zalanym uzyskuje sie lepsze warun-
ki pracy uktadu pod obcigzeniem czesciowym.

Spadek cisnienia w powrotnym rurociggu wznosnym
Amoniak; 67 kW: -38°C; DN 65
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5.6 Metody odszraniania

W instalacjach z temperaturg parowania ponizej
0°C na powierzchni parownika tworzy sie szron,

a jego grubos¢ narasta z czasem. Zjawisko to pro-
wadzi do spadku wydajnosci parownika na skutek
pogorszenia wspotczynnika przenikania ciepta

i utrudnienia przeptywu powietrza. Dlatego aby
utrzymac wydajnos¢ parownika na wymaganym
poziomie, nalezy go okresowo odszraniac.

W chiodnictwie przemystowym powszechnie wy-
korzystuje sie nastepujace metody odszraniania
parownikow:

« odszranianie naturalne,

+ odszranianie elektryczne,

+ odszranianie goracg para.

Odszranianie naturalne prowadzi sie odcinajac do-
ptyw czynnika chtodniczego do parownika i utrzy-
mujac w ruchu wentylatory chtodnicy powietrza.
Jest to metoda mozliwa do przeprowadzenia

tylko w komorach chtodniczych o temperaturze
wyraznie powyzej 0°C. Czas takiego odszraniania
jest dtugi.

5.6.1 Odszranianie elektryczne

Odszranianie elektryczne polega na wytaczeniu
wentylatoréw chtodnicy i odcieciu doptywu do
niej czynnika chtodniczego oraz zataczeniu grzatek
elektrycznych umieszczonych w bloku lamelowym
parownika. Operacje prowadzi sie az do usuniecia
lodu z powierzchni chtodnicy, a sygnat korica od-
szraniania moze pochodzi¢ z przekaznika czasowe-
go lub z termostatu, z czujkg w bloku lamelowym.

Rozwiazanie to jest tatwe do wykonania i tanie
inwestycyjnie, jednak eksploatacyjny koszt zwigza-
ny ze zuzyciem energii elektrycznej jest wyraznie
wyzszy niz w przypadku innych metod. Co wiecej,
wystepuje znaczny przeptyw ciepfa z odszranianej
chtodnicy do komory chtodniczej, ktéry powieksza
obcigzenie cieplne.

5.6.2 Odszranianie gorqcq parq

W tej metodzie do parownika doprowadza sie
goraca pare z rurociggu ttocznego. Rozwigzanie
to wymaga bardziej rozbudowanego uktadu
automatyki w poréwnaniu do innych metod, ale
charakteryzuje sie nizszym kosztem eksploatacji
niz odszranianie elektryczne. Dodatkowym pozy-
tywnym efektem przeptywu goracej pary przez
parownik, jest skuteczniejsze usuwanie oleju.

Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia wystarcza-
jacej ilosci goracej pary, metode te stosuje sie

w instalacjach chtodniczych z trzema lub wigksza
liczba parownikéw. Mozna przyjac jako regute, ze
jednocze$nie mozna odszrania¢ parowniki o tacz-
nej wydajnosci rbwnej trzeciej czesci catkowitej
wydajnosci ukfadu.

5.6.3 Regulacja odszraniania gorqgcq parq
Odszranianie goracymi parami polega na wytwo-
rzeniu wewnetrznego zrédta ciepta w parowni-
kach instalacji chtodniczej. Po odcieciu doptywu
cieczy, do parownikéw doprowadza sie pare
wyttaczang ze sprezarek. W poréwnaniu do alter-
natywnych sposobdw usuwania lodu - naturalne-
go i elektrycznego - odszranianie w tej metodzie
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Rysunek 5.6.1: Schemat ideowy
uktadu odszraniania gorgcq
parq

Rysunek 5.6.2 Sekwencja
odszraniania gorqcq parq

przebiega szybciej i efektywniej pod wzgledem
energetycznym.

Aby uzyskac zamierzone dziatanie i pozadany
efekt, uktady odszraniania goraca para trzeba po-

prawnie zaprojektowac i odpowiednio sterowac
ich praca.

Schemat ideowy uktadu odszraniania goraca parg
zaprezentowano ponizej na rysunku 5.6.1.

Taca ociekowa

[: @ :II Powrdt pary mokrej
Y
77—
- [><} Drenaz skroplin
A
\ @
* {><l( Zasilanie ciecza
1
C P {><}‘ Rurociag zasilajacy goracej pary
o

5.6.4 Sekwencja odszraniania gorqcq parq

Dla bezpiecznego i efektywnego przeprowadzenia
odszraniania goraca parg wazne jest, aby poszcze-
golne zawory otwieraly sie i zamykaty w odpowied-
niej kolejnosci i co najistotniejsze, powoli i w prze-
myslany sposéb. Wynika to z duzej réznicy miedzy
cisnieniem goracej pary i ciSnieniem parowania oraz
z obecnosci zaréwno fazy lotnej jak i ciektej.

Sekwencje odszraniania goraca parg przestawiono
schematycznie na rysunku 5.6.2. Poziome pasma

u gory rysunku wskazuja, czy dany zawor jest otwar-
ty czy zamkniety, tudziez czy wentylator pracuje czy
nie. Ciemny odcinek symbolizuje otwarty zawor,

za$ jasny — zawor zamkniety. Wykres w dolnej czesci
rysunku pokazuje przebieg zmian cisnienia w pa-
rowniku. Numery zaworéw na schemacie ideowym
zrysunku 5.6.1 odpowiadajg numerom w ponizszej
sekwencji odszraniania. Kazda faze opisano szczegé-
towo pod rysunkiem.

Sekwencja odszraniania
1 Zasilanie ciecza -[>-<]—i_ I
2 Powrét pary mokrej -[>q-: | ii
3 Goraca para T<H 133
4 Zawor do odszraniania-><} !
5 Wentylator €p mEE— I
A A B c/ D E F G H I I
.............................. ...%.... mEmssssmssEsEsssssEsssssssssssssssssasssnnnsnnsanndeannnnnnnnnnnsnss ORREEEERREEEY
~ 7
Cisnienie w parowniku
podczas odszraniania
d
.
I
Chtodzenie tagodne Odszranianie Wyréwnywanie Chtodzenie
otwarcie cisnienia
zaworu w parowniku
goracych
par

A: Chtodzenie

Jest to cykl normalnej pracy parownika, podczas
ktérego na powierzchni chtodnicy tworzy sie
szron. Zawory w rurociggu cieczowym (1)

i powrotnym (2) sg otwarte.

Zawory W rurociggu goracej pary (3) oraz
drenazu skroplin (4) sg zamkniete.

B: Oprdéznianie parownika
Przed otwarciem doptywu goracej pary do
parownika trzeba odparowac jak najwiecej
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znajdujacej sie w nim cieczy. Ta faza sekwencji
odszraniania jest konieczna ze wzgledéw bezpie-
czenstwa.

Oproéznienie parownika z cieczy ma na celu ogra-
niczenie dwoch nastepujacych zjawisk:

+  Powstawania korkéw cieczowych

+ Implozji pecherzy parowych

Oba mechanizmy powoduja uderzenia hydrau-
liczne, czyli drastyczne skoki cisnienia w ukfadzie,
ktére w najgorszym przypadku moga doprowa-
dzi¢ do pekniecia rurociagdéw, elementéw wypo-
sazenia itp.

Zawor w rurociggu cieczowym (1) zamyka sie,
odcinajac doptyw czynnika do parownika. Zawor
W rurociggu powrotnym (2) pozostaje otwarty,

a wentylatory chtodnicy powietrza wciaz pracuja,
aby umozliwi¢ szybkie odparowanie pozostatej
cieczy. Czas trwania tej fazy zalezy od tempe-
ratury czynnika, pojemnosci parownika oraz
natezenia przeptywu powietrza. Zwykle wynosi
kilka minut. Chociaz istniejg inne sposoby usuwa-
nia cieczy w tej fazie, to opisang metode zwykle
przyjmuje sie jako najbezpieczniejsza.

C: Stabilizacja

Zawor (2) w rurociggu powrotnym zostaje za-
mkniety, a wentylatory zatrzymane. Wszystkie
zawory w rurociggach wokét parownika sa teraz
zamkniete i wszelkie pozostatosci cieczy groma-
dza sie w dolnej czesci tego wymiennika ciepta,
umozliwiajac nastepnie fagodne rozpoczecie fazy
wiasciwego odtajania.

Di E: tagodne otwarcie zaworéw

Wtrysk goracej pary odbywa sie w dwéch kro-
kach. Generalnie nie zaleca sie prowadzi¢ tego
procesu bez regulacji. Nie wolno dopusci¢, aby
ciecz, ktéra pozostata w rurociggach i parow-
niku spowodowata uderzenie hydrauliczne.
Ponadto, trzeba wziag¢ pod uwage wzrost ci-
$nienia, ktéry nastapi w chtodnicy powietrza,
a ktéry zalezy od rodzaju czynnika chtodnicze-
go w instalacji. Dla CO, jest on o wiele wiekszy
niz w przypadku amoniaku badz czynnikéw
syntetycznych. Wynikaja z tego dalsze zale-
cenie dotyczace kontrolowanego otwierania
Zaworow.

Dla przykfadu, przyjmowana zwykle temperatura
odszraniania 10°C w instalacjach z CO, oznacza
cisnienie 47,23 bar. Natomiast przy temperaturze
parowania — 40°C ci$nienie w parowniku wynosi
10 bar. Zatem réznica wynosi 37,23 bar. Podobna
sytuacja w przypadku NH3 lub R404A daje rézni-
ce odpowiednio 5,87 bar lub 7,33 bar.

Wzrost cisnienia w parowniku musi sie odbywac¢
powoli. Rozwigzania firmy Danfoss pozwalaja
uzyskac ten efekt na kilka sposobdéw:

ICSH: dwustopniowy zawér elektromagnetyczny:
W pierwszym stopniu nastepuje otwarcie zaworu
do 20% wspotczynnika przeptywu Ky, co pozwala
na tagodny wzrost cisnienia w parowniku, po
ktérym zawér jest otwierany sie catkowicie. Oba
stopnie otwarcia nastepuja w wyniku dziatania
zawordw pilotowych EVM i — dla maksymalnej
elastycznosci konfiguracji — zataczenie stopnia

2 moze by¢ uzaleznione lub nie od wykonania
stopnia 1. Zawory moga by¢ wigczane przez ste-
rownik programowalny, z mozliwoscia nastawy
dowolnej zwtoki czasowej miedzy obydwoma
stopniami otwarcia zaworu gtéwnego.

ICM: proporcjonalny zawér silnikowy Elementy
wykonawcze zaworu porusza silnik krokowy
ICAD, pofaczony za posrednictwem sprzegta ma-
gnetycznego, co umozliwia fatwy serwis i konser-
wacje zaworu, bez koniecznosci jego demontazu.
Zaworem ICM mozna sterowac na dwa sposoby:

Analogowo. Regulacja stopnia otwarcia zaworu
odbywa sie w catym zakresie proporcjonalnie do
wejsciowego sygnatu analogowego (0-20/4-20
mA lub 0-10/2-10V).

ON/OFF. Zawér reaguje na sygnat z przekaznika,
przy czym mozna nastawic¢ zadang predkosc
otwierania sie zaworu. Moze on zatem by¢ albo
w petni otwarty, albo catkowicie zamkniety, albo
w trakcie zmiany pozycji.

ICS+EVM: Gtéwny zawér serwottokowy ICS

z elektromagnetycznym zaworem pilotowym
EVM otwiera sie w drugiej kolejnosci, po matym
zaworze elektromagnetycznym EVRS w rurociggu
obejsciowym, dziatajacym jako pierwszy stopien
otwarcia.

F: Odszranianie

Gtéwnym zadaniem fazy wtasciwego odszrania-
nia jest jak najefektywniejsze usuniecie szronu.
Zawory w rurociagu zasilajacym (1) i powrotu par
mokrych (2) oraz zawér drenazu skroplin w gtow-
nym rurociggu goracej pary (nie pokazany) sa
zamkniete. Otwarty jest natomiast zaw6r dopro-
wadzajacy goraca pare do parownika (3).

Na poczatku tej fazy doprowadzana para skrapla
sie w parowniku. W toku wtasciwego odszra-
niania ci$nienie w parowniku stopniowo rosnie.
Wzrost ten nalezy regulowa¢, gdyz w przeciwnym
przypadku duze ilosci nieskroplonej pary przedo-
stana sie do oddzielacza cieczy i w konsekwencji,

© Danfoss | 2020.10

AB13778641621700pl-000702

59



Dacifold

Instalacje chtodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

do sprezarki, a koniecznosc¢ ich ponownego spre-
zenia obnizy efektywnos¢ ukfadu.

5.6.5. Regulacja fazy odszraniania

Presostatyczny zawdr odszraniajqgcy (zawor nr 4)
Regulacja ci$nienia jest najpopularniejsza
metoda sterowania procesem odszraniania
parownika. Jest fatwa i niezawodna, chociaz nie
najbardziej efektywna. Cisnienie w parowniku
utrzymuje sie na nastawionym poziomie od-
powiadajacym temperaturze nasycenia 7-12°C.
Jako zawér 4 gtéwnie stosuje sie zawor gtéwny
typu ICS, z zaworem pilotowym statego cisnie-
nia CVP. W parowniku dochodzi do skraplania
goracej pary i stopniowego wzrostu cisnienia.
Po osiggnieciu zadanej wartosci, zawér regula-
cyjny zaczyna sie otwierac i regulowac cisnienie.
W toku tego procesu, ilos¢ nieskroplonej pary
systematycznie wzrasta, pogarszajac efektyw-
nos¢ catego uktadu.

Dla zmniejszenia tych strat zaleca sie podtacze-
nie rurociggu drenazu skroplin do oddzielacza
cieczy o najwyzszej temperaturze. Cisnienie

w nim panujace musi jednak by¢ nizsze od
cisnienia odszraniania utrzymywanego w pa-
rowniku. Za zaworem ICS trzeba zamontowa¢
zawor zwrotny, zapobiegajacy wstecznemu
przeptywowi cieczy do parownika podczas cyklu
chtodzenia.

Regulacja drenazu skroplin (zawdr 4)

Sterowanie odprowadzaniem skroplonego czyn-
nika chtodniczego jest efektywna metoda re-
gulacji procesu odszraniania. Jest jednak mniej
rozpowszechniona, przede wszystkim z powodu
braku optymalnych konstrukcji zaworéw drena-
zowych, skomplikowania ukfadu oraz raczej wy-
sokiego kosztu. Regulacja drenazu NIE dotyczy
cisnienia w parowniku, tylko obecnosci w nim
kondensatu. Gdy tylko pojawig sie skropliny, to
odprowadza je zawor ptywakowy zamontowa-
ny w dolnej czesci parownika. Rozwiagzanie to
zmniejsza o okoto 95% ilos$¢ pary przedostajacej
sie do oddzielacza cieczy.

Aby uczyni¢ te metode sterowania procesem
odszraniania bardziej atrakcyjna pod wzgledem
komercyjnym i technicznym, firma Danfoss opra-
cowata modut zaworu ptywakowego ICFD do
zawordéw blokowych ICF lub do montazu oddziel-
nego. Rozwigzanie to jest ekonomiczng i bardzo
efektywna metoda drenazu skroplin oraz uprasz-
cza instalacje w poréwnaniu do tradycyjnych
uktadéw z zaworami ptywakowymi.

G: Sygnat korica odszraniania - faza stabilizacji
W tej fazie wszystkie zawory sg zamkniete,

a wszelka ciecz pozostata w parowniku sptywa
i gromadzi sie w dolnej czesci.

H: Wyréwnanie ci$nienia w parowniku

Na poczatku tej fazy w parowniku wcigz panuje
ci$nienie odszraniania. Musi ono stopniowo
zréwnac sie z cisnieniem w oddzielaczu cieczy.
W uktadzie z CO, temperatura na koncu fazy od-
szraniania moze wynosi¢ 12°C, co przektada sie
na cisnienie nasycenia réwne 47,25 bar. Z kolei
w oddzielaczu cieczy panuje cisnienie nasycenia
dla temperatury — 40°C, czyli 10 bar. Réznica ci-
$nienia jest porownywalna do tej dla rurociaggu
goracej pary na poczatku odszraniania i takze
dosyc¢ wysoka, bo okoto 37,25 bar. Zdecydowanie
zaleca sie stosowanie zawordéw o fagodnym
otwarciu. Mozliwych jest kilka rozwigzan.

Dwustopniowy zawér elektromagnetyczny ICLX:
Oba stopnie otwarcia wynikaja z dziatania zaworéw
pilotowych EVM. W pierwszym stopniu otwarcia
(10% Kv) cisnienie w parowniku obniza sie powoli.
Po osiggnieciu odpowiednio niskiej wartosci, naste-
puje petne otwarcie zaworu w drugim stopniu.

Zastosowanie moze tu tez znalez¢ proporcjonal-
ny zawoér silnikowy ICM.

I: Zamrozenie kropel wody

Wszelkie krople wody znajdujace sie miedzy lame-
lami chtodnicy, po odszranianiu nalezy zamrozi¢
na jej powierzchni, aby uruchamiane wentylatory
nie wydmuchnely ich do komory chtodniczej.
Dlatego wentylatory zataczaja sie po przywrdceniu
cyklu chtodzenia z pewnym opdznieniem.

5.6.6 Zasadnicze kwestie dotyczqce odszraniania
gorqcq parq

Cisnienie odszraniania gorqcq parq

Czesto spotykanym nieporozumieniem jest
przekonanie, ze im wyzsza temperatura od-
szraniania, tym lepiej. W rzeczywistosci, wiele
opracowan (Stoecker, 1983) wskazuje, ze zrédto
ciepta w postaci pary o nizszym cisnieniu, a wiec
i nizszej temperaturze, tez zapewnia dobry efekt.
Stwierdza sie istnienie optymalnej wartosci ci-
$nienia / temperatury (Hoffenbeker, 2005), dla
ktdrej proces przebiega najbardziej efektywnie.

Czas odszraniania gorgcq parq

W chtodnictwie przemystowym typowa praktyka
jest prowadzenie odszraniania wedtug czasu

i nastawianie tego czasu podczas uruchamiania
instalacji. Problem z tym podejsciem polega na
tym, ze w wielu przypadkach nastawa czasu od-
szraniania jest,bezpieczna’, aby zapewni¢ petne
oczyszczenie chtodnicy powietrza z lodu. Jednak,
jesli efekt ten wystapi wczesniej, to w konsekwen-
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Rysunek 5.6.3: Stopieri suchosci
czynnika odprowadzanego
z odszranianego parownika

¢ji zbyt dtugiego ogrzewania parownika znacznie
spada efektywnos¢ odszraniania.

Odszranianie z regulacja cisnienia a odszranianie
z regulacjag drenazu skroplin

Metoda z regulacjg odprowadzania kondensatu
ma zalety z punktu widzenia czasu przeznacza-
nego na odszranianie i ilosci energii zawartej

w goracej parze, ktéra zostaje wykorzystana

w tym procesie.
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Rysunek 5.6.3 pokazuje na wykresie log(p)-h
przemiany czynnika chtodniczego podczas od-
szraniania goraca para. Odnoszac rysunek 5.6.3
do 5.6.1, proces od punktu (A) do (B) jest obniza-
niem cisnienia w gtéwnym zaworze doprowadza-
jacym goraca pare (3) od wartosci na ttoczeniu
sprezarki do ci$nienia goracej pary. Cisnienie

w punkcie (C) nie jest z gory okreslone, lecz zale-
zy od elementéw zainstalowanych w rurociaggu
goracej pary. Punkt (D) wyznacza ci$nienie w pa-
rowniku podczas odszraniania, przy czym do-
ktadne potozenie tego punktu w poziomie (pro-
jektowy stopien suchosci pary) zalezy od metody
odprowadzania skroplin. Potozenie punktu (E)
wynika z cisnienia parowania w cyklu chtodzenia.

Odszranianie z regulacja drenazu skroplin:
Projektowy stopien suchosci czynnika chtod-
niczego odprowadzanego z parownika w pro-
cesie odszraniania powinien wynosic 0,0, co
oznacza catkowite skroplenie do punktu (D¥).
Zadaniem zaworu ptywakowego w rurociggu
drenazowym jest zapobiezenie przedostawaniu
sie przezen pary.

Odszranianie z regulacjq cisnienia:
Poczatkowo caty strumien goracej pary dopro-
wadzanej do parownika ulega w nim skropleniu,
a do zaworu drenazowego doptywa jednie ciecz.
Po wzroscie temperatury w parowniku czes¢
pary juz sie nie skrapla i do zaworu trafia mie-
szanina fazy ciektej i lotnej. Sytuacje te ilustruje
przejscie od punktu (D*) do (D) na rysunku
5.6.3. Whasciwe okreslenie stopnia suchosci
odprowadzanego czynnika jest wazne dla do-

boru odpowiedniej wielkos$ci zaworu. Zbyt niski
stopien suchosci przetozy sie na mniejszy zawor
i przedtuzenie czasu odszraniania. Natomiast

za wysoki stopien suchosci wptynie na dobor
zbyt duzego zaworu, przepuszczajacego duza
ilo$¢ pary, co spowoduje wieksze zuzycie energii
w cyklu odszraniania. Wymiarujac zawér odpro-
wadzania skroplin warto postuzyc¢ sie progra-
mem Coolselector2. Zasadniczo zaleca sie tu
stosunkowo niski stopien suchosci (okoto 0,05).

Wydajnos¢ uktadu odszraniania

llos¢ goracej pary potrzebna do efektywnego od-
szraniania zalezy od wielkosci parownika, wyma-
ganego czasu odszraniania i metody odprowa-
dzania skroplin. Mozna przyja¢, ze strumierh masy
goracej pary dla danego parownika powinien by¢
2-3 razy wiekszy niz masowe natezenie przepty-
wu czynnika w cyklu chfodzenia (w odniesieniu
do catkowitego odparowania 1:1). Im nizsza
temperatura parowania, tym bardziej wskaznik
ten przesuwa sie w kierunku wartosci 3. W danej
instalacji chtodniczej najwyzej 1/3 parownikéw
moze by¢ odszraniana jednoczesnie (reguta,,dwa
do jednego”).

Decydujac o masowym natezeniu przeptywu
goracej pary do odszraniania trzeba mie¢ na uwa-
dze wydajnos¢ zawordw drenazowych i cisnienie
w rurociagu goracej pary. Ich zaleznos¢ wida¢ na
wykresie ci$nienia odszraniania widniejagcym na
rysunku 5.6.4. Na osi poziomej odmierzono ma-
sowe natezenie przeptywu pary, ktére odpowiada
wydajnosci uktadu odszraniania goraca para, zas
na osi pionowej znajduje sie skala cisnienia.
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Rysunek 5.6.4: Wykres cisnienia
odszraniania z programu
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Jesliw obu liniach zawiera sie caly spadek ci$nienia — Drenaz skroplin
(réwniez w parowniku), to strumieri masy powinien Ciénienie zdtawionej goracej pary
wypadac w miejscu przeciecia krzywych dla rurociggdéw R — Cidnienie parowania
goracej pary i drenazu skroplin. -— - Strumiert masy goracej pary
Na rysunku 5.6.4 widnieje 5 réznych linii. Pionowa  Obnizy¢ cisnienie odszraniania, a wiec i tem-
linia przerywana odpowiada strumieniowi masy perature tego procesu — kosztem wolniejszego
goracej pary trafiajacej do parownika. Zielong odszraniania.
linig pozioma zaznaczono cisnienie goracej pary
po zdtawieniu - punkt (B) na rysunku 5.6.3 — zas Dokfadniejsze wskazéwki na temat wymia-
ciagta linia niebieska dotyczy ci$nienia tej pary na  rowania rurociggdéw goracej pary mozna
wlocie do parownika, w punkcie (C). Linia czerwo-  znalez¢ w oprogramowaniu obliczeniowym
na odzwierciedla ci$nienie w rurociggu drenazu Coolselector2 firmy Danfoss.
skroplin / na wylocie z parownika w punkcie (D),
natomiast fioletowa prosta ponizej wskazuje Doprowadzanie gorqcej pary
poziom cisnienia parowania w cyklu chtodzenia We wszystkich przyktadach w tym opracowaniu
- punkt (E). doprowadzanie goracej pary do parownika odby-
wa sie od gory. Metode te generalnie postrzega
Zielony obszar pomiedzy cisnieniem na wlocie sie jako bezpieczng, o bardzo matym zagrozeniu
i wylocie parownika odzwierciedla dopuszczalny ~ uderzeniem hydraulicznym.
spadek cisnienia w tym wymienniku ciepta pod-
czas odszraniania, o ile w programie obliczenio- Inne sposoby doprowadzania goracej pary do
wym nie dodano zadnych elementéw armatury parownika tez mozna zrealizowa¢ w bezpieczny
na koncu rurociagu goracej pary, symulujacych sposéb, jednak w tym celu zwykle wymagaja
opory przeptywu w parowniku. one opracowania bardziej szczeg6towej doku-
mentacji.
Dla prawidtowej pracy uktadu odszraniania go-
raca para wazne jest utrzymywanie jej natezenia Uderzenie hydrauliczne
przeptywu w obrebie zielonego obszaru. Jesli Okreslenie to obejmuje rézne zjawiska zachodza-
wykroczy ono poza ten obszar, mozna przedsie- ce w nastepstwie duzego skoku ci$nienia w insta-
wzig¢ nastepujace kroki: lacji. Dla uktadu odszraniania goraca parg istotne
sg dwa z nich:
Podnies¢ cisnienie zdtawionej goracej pary
- na ile pozwala cisnienie skraplania; Uderzenie ciecza wyrzucong przeptywem pary
w rurociggach parowych, w ktérych wystepuja
Ograniczy¢ przeptyw masowy goracej pary putapki cieczowe. Zjawisko to moze wystapic
— kosztem wydtuzenia czasu odszraniania; w rurociggu doprowadzajagcym goracym pare
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Przyktad instalacji 5.6.5:
Parownik zasilany cisnieniowo z
uktadem odszraniania

gorqcq parq

i w rurociggu powrotnym pary mokrej. W toku
projektowania nalezy wykluczy¢ wystepowanie
putapek cieczowych, a zawory muszg sie otwierac
powoli.

Skok cisnienia w rurociggach cieczowych na
skutek zapadniecia sie pecherzy parowych
uwiezionych w strumieniu cieczy. Zjawisko to
mozna ograniczy¢ usuwajac jak najwiecej cieczy
z parownika przed odszranianiem, prowadzac
rurociggi o mniejszej Srednicy, otwierajac zawory
powoli i obnizajac cisnienie doprowadzanej go-
racej pary.

Odprowadzanie skroplin z rurociggu doprowa-
dzajqcego gorqcq pare dla unikniecia uderzenia
hydraulicznego

Po doprowadzeniu goracej pary do parownika,
fatwo dochodzi do skroplenia sie w rurociaggu
pozostatej tam pary. Dobrg praktyka jest pro-
wadzenie rurociaggdw goracej pary ze spadkiem
i instalowanie urzadzen odprowadzajacych
kondensat w najnizszym punkcie. Moga to by¢
zawory ptywakowe, np. ICF z ICFD, albo zawory
rozprezne dziatajace okresowo w celu drenazu
tych rurociggéw i zapobiezenia w ten sposéb
uderzeniu hydraulicznemu.

Maksymalna robocza réznica cisnienia

Zawory w uktadach automatycznej regulacji,
jak zawory elektromagnetyczne czy silniko-
we, wymagaja pewnej sity do zapewnienia
tagodnego otwarcia. Jej wartos$¢ zalezy od kon-
strukcji i parametréw pracy instalacji. Jednym
z waznych parametréw jest réznica cisnienia
przed i za zaworem. Im wieksza jest ta réznica,
tym wiekszej trzeba uzyc¢ sity. W przypadku za-
wordéw elektromagnetycznych wartos¢ tej sity
wynika z mocy cewki. Dla zaworéw silnikowych
role odgrywa tu moc silnika. Zatem dla wszyst-
kich zaworéw réznica cisnienia jest istotnym
czynnikiem. W uktadach z CO, wspomniana
réznica ci$nienia moze by¢ catkiem duza i nale-
7y ja sprawdzi¢ szczegdlnie dla rurociagéw go-
racej pary i powrotu pary mokrej. Zawory elek-
tromagnetyczne marki Danfoss, takie jak ICS

z EVM, charakteryzuja sie maksymalna robocza
réznica cisnienia na poziomie 40 bar w przy-
padku cewki pradu przemiennego o mocy 20
W. Dla zaworéw silnikowych ICM/ICAD zalezy
ona od danego modelu.

5.6.7 Odszranianie gorqcq parq parownikéw
zasilanych cisnieniowo.
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Powyzszy przyktad instalacji 5.6.5 ilustruje uktad
odszraniania goraca parg dla parownika zasilane-
go cisnieniowo. Analogiczne rozwigzanie dla du-
zych instalacji wyposazonych w zawory blokowe
Danfoss ICF o wiekszym rozmiarze pokazano na
nastepnej stronie. Numeracja rurociggdw w tym
przyktadzie odpowiada oznaczeniom na rysunku

5.6.1, gdyz pokazane tam rurociagi wystepuja
réwniez w przyktadach z tego rozdziatu. Ta me-
toda odszraniania nie jest popularna, a jeszcze
mniej w ukfadach amoniakalnych z parownikami
zasilanymi cisnieniowo i bardziej nadaje sie do
instalacji z czynnikami fluorowanymi badz CO,.
Szeregowe potaczenie elementéw w rurociggu
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goracej pary i w rurociggu cieczcowym dotyczy
tylko instalacji amoniakalnych.

Cykl chtodzenia

Zawor elektromagnetyczny ICFE w rurociggu
cieczowym jest otwarty. Wtryskiem czynnika do
parownika steruje zawor silnikowy ICM.

Dwustopniowy zawor elektromagnetyczny ICLX
badz zawér silnikowy ICM w rurociggu ssawnym
pozostaje w pozycji otwartej, za$ zawor elektro-
magnetyczny ICFE w rurociggu goracej pary do
odszraniania jest zamkniety.

Serwottokowy zawér ICS w rurociggu ttocznym
utrzymywany jest w pozycji otwartej elektroma-
gnetycznym zaworem pilotowym EVM.

Cykl odszraniania

Inicjacja sekwencji odszraniania skutkuje za-
mknieciem zaworu zasilajgcego ICFE/EVRA

w rurociggu cieczowym (1). Wentylatory pracuja
jeszcze przez 120 do 600 sekund, zaleznie od
wielkosci parownika, co ma za zadanie oproznie-
nie tego wymiennika ciepta z cieczy.

Wentylatory sie zatrzymujg i zostaje odciete
zasilanie zaworéw pilotowych zainstalowanych
w gtéwnym zaworze ICLX. Utrzymuje sie on jesz-
cze w pozycji otwartej, gdyz na ttok serwozaworu
dziata wciaz cisnienie goracej pary z poprzed-
niego cyklu odszraniania. W cyklu chtodzenia
dochodzi do skroplenia sie tej pary w zimnym
zaworze ICLX, totez komore ttoka serwomecha-
nizmu wypetnia ciecz o tym cis$nieniu. Odciecie
zasilania normalnie otwartego (NO) pilota zaworu
ICLX skutkuje wyréwnaniem cisnienia w komorze
serwozaworu z cisnieniem w rurociggu ssawnym,
przez co powoli opréznia sie ona z cieczy, ktéra
wyptywa przez ten zawor pilotowy. Wyréwnanie
cisnienia w komorze ttoka z cisnieniem w rurocia-
gu ssawnym pozwala na zamkniecie sie zaworu
gtébwnego pod naciskiem sprezyny.

Dokfadny czas uptywajacy od przetaczenia za-
woroéw pilotowych do catkowitego zamkniecia
zaworu gtéwnego zalezy od temperatury, cisnie-
nia, rodzaju czynnika chtodniczego i wielkosci
zaworu. Dlatego nie jest mozliwe jego podanie,
wszakze nizsze cisnienie generalnie oznacza dtuz-
szy czas zamykania sie zaworu.

Bardzo wazne jest uwzglednienie tego czasu
w sekwencji odszraniania parownika za pomoca

goracej pary.

Dalsza zwioka 10 do 20 sekund potrzebna jest
do zgromadzenia sie u dotu parownika ciektego
czynnika chtodniczego, pozbawionego peche-
rzykéw pary. Dopiero wtedy otwiera sie zawor
elektromagnetyczny ICFE w rurociggu doprowa-
dzania goracej pary i ta dociera do parownika.
Jako alternatywe wzgledem zaworu elektroma-
gnetycznego ICFE mozna tu wykorzysta¢ dwu-
stopniowy zawér elektromagnetyczny ICSH. Ma
on te zalete, ze otwiera sie w dwoch krokach, co
tagodzi tempo narastania cisnienia w parowniku.

Podczas cyklu odszraniania elektromagnetyczny
zawor pilotowy EVM zainstalowany w zaworze
gtéwnym ICS w rurociaggu ttocznym jest zamknie-
ty, totez o dziataniu tego zaworu decyduje pilot
statej réznicy cisnienia CVPP.

Zawor ten utrzymuje wtedy nadwyzke cisnienia
goracej pary wzgledem cisnienia w zbiorniku
cieczy, co wymusza przeptyw tworzacego sie
podczas odszraniania kondensatu do rurociggu
cieczowego przez zawor zwrotny CHV.

Kiedy temperatura w parowniku (mierzona czuj-
nikiem temperatury np. typu Danfoss AKS 21)
osigga nastawiong warto$¢, nastepuje koniec
odszraniania. Zawor elektromagnetyczny ICFE

W rurociggu goracej pary sie zamyka, otwiera sie
natomiast elektromagnetyczny, pilot EVM zaworu
ICS w rurociggu zasilania ciecza oraz dwustopnio-
wy zawér elektromagnetyczny ICLX.

Z powodu duzej réznicy ci$nienia miedzy parow-
nikiem i rurociggiem ssawnym, jaka pozostaje po
odszranianiu, zastosowac trzeba dwustopniowy
zawor elektromagnetyczny, w rodzaju ICLX marki
Danfoss. Poczatkowo otwiera sie on z wydajno-
$cig jedynie 10%, co pozwala na wyréwnanie
cisnienia przed petnym otwarciem. Otwarcie
zaworu nastepuje wtedy tagodnie i nie grozi ude-
rzeniem cieczy w rurociggu ssawnym.

Zamiast dwustopniowego zaworu elektromagne-
tycznego ICLX mozna tu wykorzystac¢ zawor silni-
kowy ICM z silnikiem ICAD. To rozwigzanie zaleca
sie do uktaddéw z CO, dla wiekszej doktadnosci
regulacji.

Po catkowitym otwarciu zaworu ICLX/ICM, otwie-
ra sie zawor ICFE w rurociggu cieczowym, rozpo-
czynajac cykl chtodzenia. Wentylatory zataczajg
sie ze zwtoka, aby doszto do zamrozenia kropel
wody pozostatych na powierzchni parownika.
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Przyktad instalacji 5.6.6:
Parownik z zasilaniem
cisnieniowym i odszranianiem
gorgcq parq w duzej instalacji
chtodniczej

Przyktad instalacji 5.6.7:
Parownik z zasilaniem
pompowym i z odszranianiem
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Parownik A
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([ C—

Taca ociekowa

Doprowadzenie goracej pary

Z oddzielacza cieczy

®

Przykfad instalacji 5.6.7 przedstawia typowe roz-
wigzania uktadu z parownikiem zasilanym pom-
powo i z odszranianiem goraca para. Wystepuja
tu zawory blokowe ICF, mogace w jednym kor-
pusie pomiesci¢ do 6 modutéw funkcjonalnych.
Analogiczne rozwigzanie dla duzych instalacji
wyposazonych w zawory blokowe Danfoss ICF
o wiekszym rozmiarze pokazano na nastepnej

stronie. Numeracja rurociaggéw w tym przykta-
dzie odpowiada oznaczeniom na rysunku 5.6.1,
gdyz pokazane tam rurociagi wystepuja rowniez
w przykfadach z tego rozdziatu. Uktad mozna
tez wykonac z wykorzystaniem pojedynczych
elementéw potaczonych szeregowo, co dotyczy
tylko instalacji amoniakalnych.
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Cykl chtodzenia

Zawor elektromagnetyczny ICFE/EVRA w ruro-
ciggu zasilajacym (1) jest otwarty. Zasilanie pa-
rownika czynnikiem chtodniczym odbywa sie za
posrednictwem recznego zaworu regulacyjnego
ICFR/REG.

Dwustopniowy zawér elektromagnetyczny

ICLX w rurociggu ssawnym pozostaje w pozycji
otwartej (zamiast niego mozna zastosowac zawoér
silnikowy ICM), za$ zawér elektromagnetyczny
ICFE/EVRA w rurociggu goracej pary do odszra-
niania jest zamkniety. Do fagodnego otwierania
powrotu pary mokrej w uktadach z CO, zaleca sie
zastosowanie zaworu silnikowego ICM.

Cykl odszraniania

Inicjacja sekwencji odszraniania skutkuje za-
mknieciem zaworu zasilajgcego ICFE. Wentylatory
pracuja jeszcze przez 120 do 600 sekund, zaleznie
od wielkosci parownika, co ma za zadanie oproz-
nienie tego wymiennika ciepta z cieczy.

Nastenie wentylatory sie zatrzymujg i zostaje
odciete zasilanie zawordéw pilotowych zainstalo-
wanych w gtéwnym zaworze ICLX. Utrzymuje sie
on jeszcze w pozycji otwartej, gdyz na ttok serwo-
zaworu dziata wcigz cisnienie goracej pary z po-
przedniego cyklu odszraniania. W cyklu chtodze-
nia dochodzi do skroplenia sie tej pary w zimnym
zaworze ICLX, totez komore ttoka serwomecha-
nizmu wypetnia ciecz o tym cis$nieniu. Odciecie
zasilania normalnie otwartego (NO) pilota zaworu
ICLX skutkuje wyréwnaniem cisnienia w komorze
serwozaworu z cisnieniem w rurociggu ssawnym,
przez co powoli opréznia sie ona z cieczy, ktéra
wyptywa przez ten zawdr pilotowy. Wyréwnanie
cisnienia w komorze ttoka z ci$nieniem w rurocia-
gu ssawnym pozwala na zamkniecie sie zaworu
gtébwnego pod sita sprezyny.

Dokfadny czas uptywajacy od przetaczenia za-
woroéw pilotowych do catkowitego zamkniecia
zaworu gtéwnego zalezy od temperatury, cisnie-
nia, rodzaju czynnika chtodniczego i wielkosci
zaworu. Dlatego nie jest mozliwe jego podanie,
wszakze nizsze cisnienie generalnie oznacza dtuz-
szy czas zamykania sie zaworu.

Bardzo wazne jest uwzglednienie tego czasu
w sekwencji odszraniania parownika za pomoca

goracej pary.

Dalsza zwioka 10 do 20 sekund potrzebna jest
do zgromadzenia sie w dolnej czesci parownika,
ciektego czynnika chtodniczego, pozbawionego
pecherzykéw pary. Dopiero wtedy otwiera sie
zawor elektromagnetyczny ICFE/EVRA w rurocia-
gu doprowadzania goracej pary i ta dociera do
parownika. Jako alternatywe wzgledem zaworu
elektromagnetycznego ICFE mozna tu wykorzy-
sta¢ dwustopniowy zawér elektromagnetyczny
ICSH. Ma on te zalete, Ze otwiera sie w dwéch
etapach, co fagodzi tempo narastania cisnienia
w parowniku.

Podczas cyklu odszraniania stopien otwarcia
zaworu ptywakowego wysokiego cisnienia ICFD
zainstalowanego w rurociaggu odprowadzania
skroplin zalezy od ilosci znajdujacego sie w nim
kondensatu. Modut ICFD odprowadza ciecz na
strone niskiego cisnienia (do rurociggu powro-
tu pary mokrej). Gazy nieskraplajace sie maja
mozliwos¢ obejscia modutu ICFD przez kanat ze
zwezkg o matej Srednicy. Zawor ICFD zmniejsza
ilos¢ przepuszczanej pary nawet o 90%. Zamiast
niego mozna zastosowac zawér serwottokowy
ICS z zaworem pilotowym statego cisnienia CVP.

Kiedy temperatura w parowniku (mierzona czuj-
nikiem temperatury np. typu Danfoss AKS 21)
osigga nastawiong warto$¢, nastepuje koniec
odszraniania. Zawor elektromagnetyczny ICFE

W rurociggu goracej pary sie zamyka, otwiera sie
natomiast dwukrokowy zawér elektromagnetycz-
ny ICLX czy tez zawor silnikowy ICM.

Z powodu duzej réznicy ci$nienia miedzy parow-
nikiem i rurociggiem ssawnym, jaka pozostaje po
odszranianiu, trzeba redukowac jg powoli, aby
nastapito wyréwnanie cisnienia przed petnym
otwarciem zaworu. Otwarcie nastepuje wtedy
tagodnie i nie grozi uderzeniem cieczy w rurocia-
gu ssawnym.

Po catkowitym otwarciu zaworu ICLX/ICM, otwie-
ra sie zawor ICFE w rurociggu zasilajgcym, rozpo-
czynajac cykl chtodzenia. Wentylatory zataczaja
sie ze zwtoka, aby doszto do zamrozenia kropel
wody pozostatych na powierzchni parownika.
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Przyktad instalacji 5.6.8:
Parownik zasilany pompowo
z odszranianiem za pomocq

gorqcej pary
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Drenaz skroplin

Pojedyncze zawory szeregowo

Taca ociekowa

Z oddzielacza cieczy

REG  CHV

Doprowadzenie goracej pary

tagodne
otwarcie
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5.6.9 Instalacja specjalna: Odszranianie
zamrazarek ptytowych

Odszranianie goracg parg zamrazarek ptytowych
rézni sie w pewien sposéb od odszraniania
chtodnic powietrza. W przypadku zamrazarek
ptytowych chodzi przede wszystkim o usuniecie
z urzadzenia zamrozonego produktu, stad od-
szranianie jest czescia procesu produkcyjnego.

Z tego powodu operacja ta powinna przebiegac
jak najszybciej. Co wiecej, zamrozony produkt
pozostaje w kontakcie z ptytami zamrazarki, totez
szybkie i dobrze regulowane odszranianie ma
kluczowe znaczenie dla jego jakosci. Niewtasciwie
przeprowadzone moze czesciowo rozmrozi¢ pro-
dukt, pogarszajac znacznie jego jakosc.

Zwykle odszranianie nie powinno zaja¢ wiecej niz
3 minuty i to stanowi gtéwna réznice w poréwna-
niu do operacji usuwania lodu z chtodnic powie-
trza, ktéra trwa znacznie dtuzej.

Podobnie, wszakze jak w przypadku chtodnic
powietrza, regulacja procesu odszraniania
zamrazarek ptytowych moze przebiegac z wy-
korzystaniem zaworu ptywakowego albo stato-
cisnieniowego. Preferuje sie zawory ptywakowe,
gdyz umozliwiajg odszranianie przy mozliwie
najnizszej temperaturze ptyt, a wiec sprzyjaja

uzyskaniu najlepszej jakosci produktu. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wobec bardzo duzej wydaj-
nosci odszraniania zamrazarek ptytowych zawory
ICFD nie zawsze maja wystarczajacg wydajnosc.
Zamiast nich mozna wykorzystac¢ zawory gtéwne
ICM sterowane sygnatem z przetwornika pozio-
mu AKS 4100, dziatajgce w tej konfiguracji analo-
gicznie do zawordéw ptywakowych. Jest to jednak
rozwiazanie bardziej skomplikowane i drozsze.
Wszakze wiele zamrazarek ptytowych mozna
obstuzy¢ pojedyncza kombinacjg zaworu ICM

z przetwornikiem poziomu AKS 4100.

Cykl odszraniania rézni sie nieco od sekwencji
dla chtodnic powietrza. W szczegolnosci, nie
mozna poswieci¢ ani troche czasu na usuwanie
cieczy z parownika. Goraca pare doprowadza
sie wiec od razu (przy tagodnym otwieraniu
zaworu) i wykorzystuje sie jej cisnienie do wy-
pchniecia cieczy z zamrazarki ptytowej. Tutaj
przewage ma regulacja odszraniania za pomoca
zaworu ptywakowego. Faktyczne topienie lodu
rozpoczyna sie z chwila opréznienia parownika.
Odszranianie konczy zwykle przekaznik czaso-
wy, chociaz niekiedy wykorzystuje sie sygnat

0 wzroscie temperatury ptyt powyzej punktu
zamarzania wody, pochodzacy z przetwornika
cisnienia odszraniania.
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Przyktad instalacji 5.6.9:
Uktad odszraniania gorgcq
parq zamrazarki ptytowej
z parownikiem zasilanym
pompowo

tagodne otwarcie

Gorgca para

®

<
<

Plyty zamrazarki

Do oddzielacza cieczy -

O

Z oddzielacza cieczy

@

Rozwigzania pokazane w ramkach obwiedzio-
nych przerywana linia, to warianty zalezny od
wydajnosci chtodniczej zamrazarki ptytowej oraz
rodzaju czynnika chtodniczego. W rurociggu
powrotnym pary mokrej (2) dla amoniaku i CO,
zaleca sie stosowanie zaworu gtéwnego ICF-65

z zaworem silnikowym ICM (wariant 1), podczas
gdy wariant z zaworem ICLX cechuje sie dtu-
gim czasem zamykania, ktéry nalezy wzig¢ pod
uwage w przypadku odszraniania zamrazarek
ptytowych, gdyz moze prowadzi¢ do przepusz-
czania goracej pary do rurociaggu powrotnego
pary mokrej i w rezultacie do zwiekszenia ener-
gochtonnosci procesu odszraniania. Zawér ICF-65
z pilotem ICLX (wariant 2) moze znalez¢ zastoso-
wanie, o ile czas odszraniania ptyt zamrazarki nie
ma kluczowego znaczenia dla jakosci produktu.
Zastosowanie modutu ICFD (wariant 1) w ruro-
ciagu odprowadzania skroplin (4) ograniczone

jest zapotrzebowaniem na wydajnos¢ cieplna do
odszraniania ptyt zamrazarki oraz rodzajem czyn-
nika chtodniczego. Modut ICFD nadaje sie tylko
do instalacji amoniakalnych, a limit wydajnosci
mozna sprawdzi¢ przy pomocy oprogramowania
Coolselector2.

W wariancie 2 armatury w rurociggu drenazu
skroplin (4) s one odprowadzane do zbiornika
wyposazonego w przetwornik poziomu cieczy
AKS 4100. Zawor regulacyjny pozwala na prze-
ptyw pary rurociagiem obejsciowym, aby zapo-
biec wzrostowi cisnienia w zbiorniku, podczas
gdy zaw6r silnikowy ICM umozliwia sptyw z niego
cieczy, zgodnie z sygnatem z przetwornika po-
ziomu. Jest to alternatywne rozwigzanie dla ukta-
dow z CO, w sytuacji, kiedy jeszcze nie dopusz-
czono modutu ICFD do uzytku z tym czynnikiem
chtodniczym.

68

AB13778641621700pl-000702

© Danfoss | 2020.10



Darifold

Instalacje chlodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

5.7 Podsumowanie

Zagadnienie | | Zastosowanie | Zalety Ograniczenia
Regulacja temperatury — punkt 5.1
Regulacja temperatury Bardzo doktadna Kombinacja CVE/ | Spadek cisnienia
medium za pomoca regulacja ICAD doktadnie W rurociggu ssawnym.
zawordw ICS, CVE i CVP temperatury reguluje
potaczona temperature.
z zabezpieczeniem | Zawér CVP
przed nadmiernym | utrzymuje
- spadkiem cisnienie
B cisnienia. parowania
C Mozliwe rézne powyzej
temperatury zadanego
— robocze. minimalnego
poziomu.
Regulacja temperatury Bardzo dokfadna Zawor ICM Najwiekszy rozmiar
medium za pomoca regulacja bardzo dokfadnie | zaworu to ICM 150.
zaworu silnikowego ICM D®<] R temperatury. reguluje
ICM Mozliwe rézne temperature
E temperatury dostosowujac
robocze. stopien otwarcia.

Alternatywne Dla wszystkich Niski prad Spadek cisnienia
temperatury parowania sprezarek rozruchowy. W rurociggu ssawnym.
z uzyciem zaworu ICS mogacych Oszczednosc
i pilotow CVP pracowac ze energii.
zredukowang Mniejszy hatas.
predkoscia. Diuzsza
zywotnos¢.
Uproszczona
instalacja.
Zasilanie parownika - punkt 5.2
Zasilanie cisnieniowe Wszystkie uktady | Prosty uktad Nizsza wydajnos¢
z termostatycznym z zasilaniem bez oddzielacza i efektywnos¢ niz przy

zaworem rozpreznym

ci$nieniowym.

cieczy i pompy.

zasilaniu pompowym.
Ograniczone
zastosowanie dla
czynnikéw palnych.

Zasilanie cisnieniowe
z elektronicznie
sterowanymi zaworami
ICM/ICF

Wszystkie uktady
z zasilaniem
cisnieniowym.

Zoptymalizowane
przegrzanie,
szybka reakcja,
mozliwos¢
zdalnej regulacji,
szeroki zakres

Ograniczone
zastosowanie dla
czynnikéw palnych.

& % wydajnosci.
Zasilanie pompowe R Uktady Wysoka Oscylacje
z zaworem z zasilaniem wydajnos¢ i duze napetnienie
elektromagnetycznym pompowym. parownika czynnikiem. Mniejsze
lub zaworem AKVA —~\ T i efektywnos¢ oscylacje w przypadku
z modulacja szerokosci % 1 zaworu AKVA.
impulsu ~ |
Odszranianie goraca parg - punkt 5.6.3
Odszranianie goraca parg Wszystkie uktady | Szybkie odszra- Nie dla uktadéw z mniej
parownika zasilanego z zasilaniem ci$nie- | nianie. Goraca niz 3 parownikami.
cisnieniowo niowym. para moze

@

wyprowadzi¢
olej zalegajacy
w parowniku
niskotemperatu-
rowym.

Odszranianie goraca parg
parownika zasilanego
pompowo, z modutem
ICFD (alternatywna
regulacja cisnienia

z zaworami

W przerywanej ramce)

@

Wszystkie uktady
z zasilaniem
pompowym.

Szybkie odszra-
nianie. Goraca
para moze
wyprowadzi¢
olej zalegajacy
w parowniku
niskotemperatu-
rowym.

Zawor ptywakowy
pracuje efektyw-
nie i stabilnie.
Mato przepusz-
czanej pary.

Nie dla uktadéw z mniej
niz 3 parownikami.
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6. Uklady olejowe

Sprezarka
Parownik

s

""" v Skraplacz

Zawor rozprezny.

D«

Sprezarki w przemystowych instalacjach chtod-
niczych sg smarowane olejem, ktérego przeptyw
do czesci wspotpracujacych ciernie (fozysk, wir-
nikéw, gtadzi cylindrowych itp.) wymusza pompa
olejowa badz réznica wysokiego i niskiego cisnie-
nia w uktadzie. W celu zapewnienia niezawodne;j

i efektywnej pracy sprezarki nalezy requlowac
nastepujace parametry oleju:

Temperatura oleju. Nalezy ja utrzymywac w gra-
nicach podanych przez producenta, aby unikna¢
degradacji oleju. Powinien on mie¢ wiasciwa
lepkos¢, a temperatura ttoczenia czynnika chtod-
niczego nie powinna przewyzsza¢ poziomu, po-
wyzej ktérego olej zaczyna sie rozktadacd.

Cisnienie oleju. Rdznica cisnienia oleju wzgledem
cisnienia w skrzyni korbowej powinna by¢ wiek-
sza od minimalnego dopuszczalnego poziomu
podanego przez producenta sprezarki.

W instalacjach chtodniczych zwykle znajduje sie
wyposazenie pomochicze stuzace do oczyszcza-
nia oleju, oddzielania go od czynnika, powrotu
oleju ze strony niskiego cisnienia, wyréwnywania
jego poziomu w uktadach z kilkoma sprezarkami
tlokowymi i spuszczania oleju. Wiekszos¢ tych
elementéw dostarcza producent sprezarki.

Konfiguracja uktadu olejowego w przemystowych
instalacjach chtodniczych zalezy od rodzaju
sprezarki (Srubowa czy ttokowa) i od rodzaju
czynnika (amoniak, HFC czy CO,). W przypadku
amoniaku generalnie wykorzystuje sie olej z nim
nierozpuszczalny, za$ czynniki fluorowe i CO,
wspotpracuja z rozpuszczalnymi sSrodkami smar-
nymi. Poniewaz uktady olejowe sg bardzo scisle
konstrukcyjnie zwigzane ze sprezarkami, niektére
z wyzej wymienionych zagadnien opisano w roz-
dziatach Regulacja pracy sprezarki (rozdziat 2)
oraz Uktady zabezpieczajace (rozdziat 7).

6.1 Regulacja uktadu
chlodzenia oleju

Sprezarki chtodnicze (wliczajac wszystkie sprezar-
ki srubowe i niektore ttokowe) generalnie wyma-
gaja chtodzenia oleju. Zbyt wysoka temperatura
tloczenia moze zniszczy¢ olej i w konsekwencji
doprowadzi¢ do uszkodzenia sprezarki. Wazna
jest tez odpowiednia lepkos¢ srodka smarnego,
silnie zalezna od temperatury. Nie wystarczy tyl-
ko utrzymywanie temperatury ponizej wartosci
krytycznej, ale trzeba ja tez regulowac. Wtasciwa
temperature oleju zwykle podaje producent
sprezarki.

W chtodnictwie korzysta sie z kilku ré6znych me-
tod chtodzenia oleju. Najpopularniejsze z nich
jest chtodzenie:

+  woda
+  powietrzem
+ czynnikiem chtodniczym

Olej mozna tez chtodzi¢ przez wtrysk ciektego
czynnika przez kréciec posredni wprost do prze-
strzeni roboczej sprezarki srubowej. W przypadku
sprezarek ttokowych, catkiem powszechny jest
brak jakiegos specjalnego uktadu chtodzenia
oleju, gdyz temperatura ma tu mniej kluczowe
znaczenie niz w sprezarkach srubowych - olej
chtodzi sie w skrzyni korbowej sprezarki ttokowe;j.
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Przyktad instalacji 6.1.1:
Chtodzenie oleju wodg lub
cieczq nisko zamarzajqcq

A Goracy olej

Schtodzony olej

Wylot wody chtodzacej >

R A

Chtodnica oleju ) (

SVA

Wlot wody chtodzacej

WVTS
SNV

A Goracy olej

Schtodzony olej

Wylot wody chtodzacej

R A

Chtodnica oleju ) (

Wilot wody chtodzacej

Tego rodzaju uktady wykorzystuje sie zwykle
tam, gdzie mozliwe jest tanie pozyskiwanie wody.
W przeciwnym razie konieczne staje sie zainsta-
lowanie wiezy chtodniczej do jej schfadzania.
Wodne chtodnice oleju spotyka sie powszechnie
w morskich instalacjach chtodniczych.

Zawor wodny typu WVTS reguluje natezenie
przeptywu wody w zaleznosci od temperatury
oleju.

Alternatywnym rozwigzaniem jest wyposazenie
rurociggu goracego oleju w tréjdrogowy zawodr

regulacyjny ORV. Moze on pracowac zaréwno
jako zawér rozdzielajacy badz mieszajacy i umoz-
liwia obejscie chtodnicy przez czes¢ strumienia
goracego oleju ptyngcego z odolejacza. W ten
sposob regulacja temperatury oleju odbywa sie
bez zmiany natezenia przeptywu wody chtodza-
cej.

W uktadzie trzeba zamontowac zawér bezpie-
czenstwa SNV z zaslepka na wylocie.

Dla sprawdzenia, czy dane elementy moga pra-
cowac z woda morska, prosimy o kontakt z lokal-
nym przedstawicielem firmy Danfoss.
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Przyktad instalacji 6.1.2:
Chtodzenie oleju powietrzem Gorgcy olej

Chtfodnica oleju

ORV

<O} <
Schtodzony olej
FIA

Powietrzne chtodnice oleju wystepuja dos¢
powszechnie w agregatach chtodniczych z p6t-
hermetycznymi sprezarkami Srubowymi. Typowa
temperatura powrotu oleju zawiera sie w prze-
dziale 50-60°C - znacznie powyzej temperatury
otoczenia w wiekszosci rejondw Swiata.

Tréjdrogowy zawdr ORV kieruje czes$¢ strumie-
nia goracego oleju do obejscia chtodnicy, aby

skompensowad wptyw niskiej temperatury
otoczenia i zapobiec zbyt niskiej temperaturze
powrotu oleju.

Temperature oleju reguluje zatem zawor ORV.
W tym przypadku rozdziela on strumien oleju

z odolejacza w zaleznosci od zmian temperatury
powrotu oleju.

Przyktad instalacji 6.1.3:
Chlodzgnie oleju czynnikiem @
chtodniczym SVA
= A ¢
" SVA
A oddzielacza % -
cieczy £
2
Sprezarka g % oA és
% .g SFA
Wziernik S & SNV % DSV
@ Wziernik
[ Zbiornik \oddme\acza
\ }Geczy
Clhfodnica —
oleju
=i SVA  QDV B ddl= SvA
REG
Tego rodzaju uktady sg bardzo wygodne, gdyz Ciekty czynnik chtodniczy o wysokim ci$nie-
chtodzenie oleju odbywa sie w obrebie same;j niu sptywa grawitacyjnie ze zbiornika do
instalacji chtodniczej. Trzeba jedynie dobra¢ chtodnicy oleju, gdzie odparowuje odbierajac
skraplacz o wydajnosci zwiekszonej o strumien ciepto od srodka smarnego. Wazne jest zatem
ciepta odbierany w chtodnicy oleju. Z drugiej poprawne zwymiarowanie powrotnego ruro-
strony, chtodzenie oleju czynnikiem wymaga po-  ciggu wznosnego, z uwzglednieniem wyma-
prowadzenia dodatkowych rurociggéw i niekiedy  ganego natezenia przeptywu czynnika przez
zainstalowania dodatkowego zbiornika (w przy- chtodnice i spadku cisnienia w tym rurociagu.
padkach, gdzie zbiornik cieczy za skraplaczem W przeciwnym przypadku czynnik chtodni-
zamontowano zbyt nisko, albo nie ma go wcale).  czy nie bedzie powracac z chtodnicy oleju
Rurociag cieczowy biegnacy do oddzielacza cie- i uktad nie bedzie prawidtowo funkcjonowac.
czy wychodzi ze zbiornika na pewnej wysokosci Zainstalowa¢ w nim trzeba jak najmniejsza
ponad dnem, aby zapewni¢ pierwszenstwo zasi- liczbe zaworéw odcinajacych SVA. Nie wolno
lania chtodnicy oleju, do ktérej prowadzi rurociag  stosowac zaworéw elektromagnetycznych
z samego dotu zbiornika. o dziataniu uzaleznionym od ci$nienia. Zaleca
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sie natomiast zainstalowanie w rurociggu po-
wrotnym wziernika przeptywu.

Temperature oleju na wymaganym poziomie
utrzymuje tréjdrozny zawor regulacyjny ORV,

dzieki wbudowanemu elementowi termostatycz-
nemu. Nadmierny wzrost temperatury oleju skut-
kuje skierowaniem catego strumienia oleju do
chtodnicy. Z kolei przy zbyt niskiej temperaturze
oleju w catosci omija on ten wymiennik ciepfa.

6.2 Regulatory réoznicy
cisnienia oleju

Przyktad instalacji 6.2.1:
Regulacja réznicy cisnienia oleju
zzaworami ICS i CVPP

Podczas normalnej pracy sprezarki chtodniczej
cyrkulacje oleju wymusza pompa olejowa lub
réznica wysokiego i niskiego cisnienia w ukfadzie.
Newralgicznym etapem jest rozruch instalacji.

Kluczowy jest tu szybki wzrost cisnienia oleju,
gdyz w przeciwnym razie sprezarka moze ulec
uszkodzeniu.

Mozna uciec sie do dwoéch podstawowych metod
szybkiego wytworzenia réznicy ci$nienia oleju
wzgledem cisnienia w skrzyni korbowej sprezarki
chtodniczej.

Pierwsza z nich zaktada wykorzystanie zewnetrz-
nej pompy oleju, a druga polega na zainstalowa-
niu zaworu regulacyjnego w rurociaggu ttocznym
za odolejaczem.

W tym drugim przypadku trzeba sprawdzi¢, czy
producent sprezarki dopuszcza jej kilkusekun-
dowa prace bez smarowania. Zwykle taka mozli-
wosc istnieje dla sprezarek srubowych z tozyska-
mi kulkowymi, ale juz nie dla maszyn z tozyskami
slizgowymi.

7 oddzielacza
cieczy

SVA

Z chtodnicy oleju

Sprezarka

Do skraplacza

Odolejacz

Do chtodnicy
oleju

W tym ukfadzie wystepuje zawér serwottokowy
ICS wyposazony w zawér pilotowy statej réznicy
cisnien CVPP. Rurke sygnatowa zaworu piloto-
wego CVPP podtaczono do rurociggu ssawnego.
Podczas rozruchu sprezarki zawor ICS pozostaje
zamkniety.

Poniewaz rurociag miedzy sprezarka i zaworem
jest bardzo krotki, cisnienie ttoczenia szybko

w nim narasta. Po uptywie bardzo krétkiego cza-
su zawor otwiera sie catkowicie i sprezarka pracu-
je w normalnych warunkach.

Gtéwna zaleta tego rozwigzania jest elastycznosc
polegajaca na tym, ze w razie potrzeby mozna
na miejscu skorygowac nastawe réznicy cisnien,
a ponadto zawdr gtéwny ICS moze tez petnic
inne funkcje, o ile wyposazy sie go w dodatkowe
zawory pilotowe.

W rejonach o bardzo niskiej temperaturze oto-
czenia zbyt wysoka nastawa réznicy cisnienia

na pilocie CVPP uniemozliwi osigganie korzysci

z niskiej temperatury skraplania, gdyz sprezarka
bedzie musiata wytworzy¢ odpowiednio wysokie
cisnienie ttoczenia potrzebne do otwarcia zaworu
pilotowego.
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Przyktad instalacji 6.2.2:
Regulacja réznicy cisnienia oleju
zzaworem KDC

Z oddzielacza
cieczy

T~

SVA Zawor zwrotny

Z chtodnicy oleju

Do skraplacza

>

Sprezarka

Odolejacz

Do chtodnicy
oleju

Zasada dziatania tego ukfadu jest taka sama jak
w przykfadzie 6.2.1. Wielofunkcyjny zawér spre-
zarkowy KDC otwiera sie przy wzroscie réznicy
cisnien w rurociggu tfocznym i ssawnym ponad
nastawiong wartos¢, o ile jednoczesnie cisnienie
w odolejaczu przewyzsza cisnienie skraplania.

Zawér KDC ma tez jednak pewne ograniczenia.
Dostepne s tylko pewne fabrycznie nastawione
wartosci réznicy cisnien i nie ma mozliwosci ich
zmiany. W rurociggu ssawnym trzeba jeszcze za-
montowac zawdr zwrotny.

Brak zaworu zwrotnego grozi bardzo duzym
przeptywem wstecznym z odolejacza do sprezar-
ki. Zaworu zwrotnego nie mozna zamontowac
miedzy sprezarka i odolejaczem, gdyz zamykanie
zaworu KDC mogtoby trwac zbyt dtugo.

Wielofunkcyjny zawér sprezarkowy KDC po-
siada dwie gtéwne funkcje, opisane ponize;j.
Poszczegodlne fazy robocze przedstawiono na
rysunku ponizej:

Funkcja regulacji cisnienia: Zawor KDC jest regu-
latorem ci$nienia. Reguluje cisnienie ttoczenia
sprezarki tak, aby wzrost tego cisnienia i ci$nienia
oleju odbywat sie szybko.

Funkcja zaworu zwrotnego: Zawor zapobiega
tez wstecznemu przeptywowi czynnika, gdy
jego grzybek poczatkowo znajduje sie w pozycji
zamknietej (faza 1) i istnieje réznica cisnienia za
i przed zaworem. W cylindrze ttoka zaworowego
panuje cisnienie ssania. Po przejsciu do fazy 2
zawér nadal pozostaje zamkniety.
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Przyktad instalacji 6.2.3:
Regulacja nadcisnienia oleju
zzaworem KDC i pilotami EVM

Z oddzielacza
cieczy

SVA

Z chtodnicy oleju

Do skrap\acza>

Sprezarka

Odolejacz

Do chtodnicy
oleju

W ukfadach, gdzie nie ma mozliwosci zainstalowa-
nia zaworu zwrotnego w rurociggu ssawnym lub
zawor zwrotny znajduje sie miedzy sprezarka i odo-
lejaczem, wykorzysta¢ mozna zawér KDC wyposa-
zony w elektromagnetyczne zawory pilotowe EVM.

Rozwigzanie to minimalizuje spadek cisnienia
W rurociggu ssawnym, w przeciwienstwie do in-
stalacji z przyktadu 6.2.2.

Zawory pilotowe EVM sa zamontowane w ze-
wnetrznych rurociggach sygnatowych, z wy-
korzystaniem korpuséw CVH, jak pokazano na
schemacie. Pilot EVM przytaczony do strony ssaw-

nej jest normalnie zamknietym (NC) zaworem
elektromagnetycznym, za$ ten podfaczony do
strony cis$nienia skraplania jest normalnie otwarty
(NO). Rozruch sprezarki przebiega analogicznie,
jak w poprzednim przykfadzie 6.2.2.

Po zatrzymaniu sprezarki zawér NC powinien by¢
zamkniety, a NO otwarty. Dzieki temu wyréwnuje
sie cisnienie nad ttokiem zaworu KDC i nastepuje
jego zamkniecie.

Podczas montazu korpuséw CVH z zaworami
EVM nalezy zwréci¢ uwage na wiasciwy kierunek
przeptywu.

6.3 Uktad powrotu oleju

W przemystowych instalacjach chtodniczych
sprezarki sa generalnie jedynymi podzespotami
wymagajacymi smarowania. Dlatego montuje
sie za nimi odolejacze, ktérych zadaniem jest
zapobieganie przedostawaniu sie oleju dalej do
ukfadu chtodniczego.

Jednakze pewne ilosci oleju pokonuja odolejacz,
przedostaja sie do instalacji chtodniczej i czesto
gromadzg sie po stronie niskiego cisnienia w od-
dzielaczach cieczy i parownikach, pogarszajac ich
wydajnos¢.

Jesli zbyt duzo oleju wydostanie sie ze sprezarki do
uktadu, to jego poziom moze w niej spas¢ ponizej
dolnej granicy wyznaczonej przez producenta spre-

zarki. Uktady odzyskiwania oleju spotyka sie przede
wszystkim w instalacjach z czynnikami chtodniczy-
mi rozpuszczalnymi z olejem, np. HFC/HCFC.

W przypadku takich czynnikéw spotyka sie rek-
tyfikatory oleju. Ciekty roztwér oleju i czynnika
chtodniczego pobiera sie z oddzielacza cieczy

i ogrzewa w wymienniku ciepfa ciepta ciecza
ze skraplacza. Czynnik odparowuje z roztworu,
a pozostaty olej mozna odzyskac.

Ukfad powrotu oleju moze wiec spetnia¢ dwa

zadania:

« usuwanie oleju z niskoci$nieniowej strony
ukfadu,

« dostarczanie oleju z powrotem do sprezarki.
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Przyktad instalacji 6.3.1: Uktad
odzysku oleju z instalacji
amoniakalnej

AKS 4100/4100U

Z parownika SVA

Do rurociggu ssawnego
SNV % Ze zbiornika
SFA
DSV

SVA
¢

AKS

38

Oddzielacz cieczy

LLG

¥
— ] Aks 38 - ,

Zbiornik oleju

VT

SVA

Do pompy

W instalacjach amoniakalnych stosuje sie olej
nierozpuszczalny z czynnikiem. Poniewaz olej
jest ciezszy od ciektego amoniaku, zalega na dnie
oddzielacza cieczy i nie jest w stanie powréci¢ do
sprezarki rurociggiem ssawnym.

Dlatego olej zwykle odprowadza sie z amonia-
kalnego oddzielacza cieczy do zbiornika oleju.
Utatwia to oddzielenie srodka smarnego od amo-
niaku.

Najpierw nalezy sie upewni¢, ze w miejscu, gdzie
ma by¢ spuszczany olej pracuja wentylatory.
Przed otwarciem zaworu spustowego trzeba
zamknac zawér odcinajacy w rurociggu miedzy
oddzielaczem cieczy a zbiornikiem oleju, a na-
stepnie wiaczyc¢ grzatke elektryczna dla podgrza-
nia oleju. Amoniak zostanie wtedy odparowany
do rurociggu powrotnego pary mokre;j.

Po odparowaniu amoniaku zamkna¢ nalezy za-
wor SVA odcinajacy przeptyw ze zbiornika oleju
do rurociggu powrotnego pary mokre;j.

Przed otwarciem zaworu spustowego nalezy sie
upewnic, ze olej trafi do wiadra czy innego na-
czynia. Ci$nienie w zbiorniku oleju powinno prze-
wyzszac cisnienie atmosferyczne. Teraz nalezy
otworzy¢ zawoér odcinajacy zainstalowany przed
zaworem spustu oleju QDV na okoto jeden obrét
pokretfa, a nastepnie powoli przycisna¢ dzwignie

szybko zamykajacego sie zaworu QDV do pozycji
otwarcia. Nie blokowa¢, w sposdb staty, dzwigni
otwarcia zawory QDV w pozycji otwartej. Jesli
tempo sptywu oleju nie jest zadowalajace, to
nalezy dostosowac stopien otwarcia zaworu od-
cinajacego SVA przed zaworem spustowym QDV.
Po usunieciu catego oleju ze zbiornika, nalezy
zamknac zawér odcinajacy przed zaworem QDV.
Po jego zamknieciu nalezy jeszcze raz otworzy¢
zawdr QDV na czas wystarczajacy do spuszczenia
jakichkolwiek pozostatosci cieczy uwiezionej

W rurociagu.

Po odzyskaniu oleju nalezy otworzy¢ zawér SVA
miedzy oddzielaczem cieczy i zbiornikiem oleju
oraz zawor SVA miedzy tym zbiornikiem i rurocia-
giem powrotnym pary mokrej.

Nalezy zmierzy¢ i zanotowac ilos¢ odzyskanego
oleju.

Bardzo wazne jest, aby mie¢ Swiadomos¢, ze

olej wyprowadzony z niskocisnieniowej czesci
amoniakalnej instalacji chtodniczej zazwyczaj nie
nadaje sie dalszej eksploatacji w sprezarce i powi-
nien by¢ skierowany do utylizacji.

Podczas odzyskiwania oleju nalezy przedsiewzig¢
odpowiednie srodki zapobiegajace wyciekowi

z uktadu duzych ilosci amoniaku, a takze korzy-
sta¢ z wyposazenia ochronnego.
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Przyktad instalacji 6.3.2: Powrét
oleju z instalacji z czynnikiem
fluorowanym lub CO,

SVA

AKS
4100/4100U

SVA SNV
DSV

SVA

Z parownika

Oddzielacz

AKS 38 CIECZy

LLG

Pﬂ

SVA
SVA

Do pompy

. S
SVA Do
rurociggu

ssawnego

%{}EG Ze zbiornika

SVA
% Wziernik
SVA

Wymiennik

Poziom cieczy

Fluorowane czynniki chtodnicze oraz CO, najcze-
Sciej wspotpracuja z rozpuszczalnymi srodkami
smarnymi. W przypadku zasilania cisnieniowego
powrd6t oleju do sprezarki nie stanowi problemu

i odbywa sie rurociggiem ssawnym, o ile zostat on
prawidtowo zaprojektowany i wykonany (spadek
w kierunku sprezarki, putapki olejowe, wystarczaja-
ca predkos¢ przeptywu itp.).

Natomiast w uktadach z zasilaniem pompowym lub
grawitacyjnym — w ktérych olej gromadzi sie w ni-
skocisnieniowym oddzielaczu cieczy - potrzebny jest
rektyfikator oleju. Jest to maty wymiennik ciepta, kto-
rego zadaniem jest odparowanie czesci (stosunkowo
bogatej w olej) cieczy czynnika chtodniczego pocho-
dzacej z oddzielacza cieczy, tak aby pozostaty olej mogt
trafi¢ do rurociggu ssawnego badz do zewnetrznego
naczynia. Ciepto potrzebne do tego procesu dostarcza
zwykle ciecz ptynaca do zaworu rozpreznego, co czyni
rektyfikator oleju energetycznie neutralnym.

W powyzszym uktadzie mieszanina czynnika
chtodniczego z olejem sptywa z oddzielacza cieczy
do wymiennika ciepta grawitacyjnie.

Ten niskocisnieniowy czynnik pobiera ciepto od cie-
czy o wysokim ci$nieniu i odparowuje. Odparowany
czynnik zmieszany z olejem trafia do rurociggu
ssawnego. Z oddzielacza cieczy czynnik pobiera sie
z wysokosci poziomu roboczego.

Zawor regulacyjny ICFR w rurociggu mieszaniny
czynnikowo-olejowej jest nastawiony tak, aby we
wzierniku nie pojawiaty sie krople ciektego czynnika
chtodniczego, co zapewnia przegrzanie wyptywa-
jacego strumienia. Przegrzany czynnik bedzie pory-
wac olej i dostarczac go z powrotem do sprezarki.

W przypadku CO,: Pamietac trzeba, ze dopuszczal-
ne cisnienie robocze dla wytgcznika poziomu
AKS 38 wynosi 25 bar.

Przyktad instalacji 6.3.3: Powrdt
oleju z instalacji z czynnikiem SVA &
fluorowanym lub CO, z KN >
drenazem z rurociqqu ttocznego SVA rurodqgﬁ
AKS
pompy 4100/4100U ssawnego
S ﬁs\m % SVA SNV
& .
= P
N Oddae\acz
AKS 38 C|eczy
LLG K E """"
e < ! PR
VA EKC 315A
SVA
Pompa 7 Do parownika
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Czynnik chfodniczy mozna tez pobrac zza pompy,
zasilajac rektyfikator oleju cisnieniowo. Pokazuje to

przyktad 6.3.3.

Wykorzystano tu zawor blokowy ICF z elektro-
magnetycznym zaworem rozpreznym ICFA stero-

wanym elektronicznie sygnatem o modulowanej
szerokosci impulsu. Regulator przegrzania EKC 315A
zapewnia przegrzanie strumienia opuszczajgcego
rektyfikator. W przypadku CO,: Pamietac trzeba, ze
dopuszczalne cisnienie robocze dla wytacznika po-
ziomu AKS 38 wynosi 25 bar.

6.4 Podsumowanie

Zagadnienie | Zastosowanie | Zalety | Ograniczenia
Regulacja temperatury oleju - punkt 6.1
Chtodzenie woda Wiot Instalacje Prostota Koszty moga by¢
z zaworem wodnym goracego chodzacej morskie, obiekty i efektywnosc. wysokie, potrzebne
WVTS lub tréjrogowym oleju z dostepem do s oddzielne rurociagi
zaworem regulacyjnym Wylot niedrogiej zimnej wodne.
ORV ochtodzonego wody.

oleju

Wilot

gorgcego

oleju

Wylot

ochtodzonego oleju ' chfodzacej
Chtodzenie powietrzem ,Ciezkie"instalacje | Prostota, Mozliwe duze zmiany
z tréjrogowym zaworem komercyjne niepotrzebne temperatury oleju
regulacyjnym ORV z zespotami dodatkowe w réznych porach roku.

sprezarek. rurociagi ani Chtodnice powietrzne
dostep do wody. | w duzych uktadach
moga sie okazac zbyt
duze.
Chtodzenie Wszystkie Olej jest Potrzebne dodatkowe
termosyfonowe rodzaje uktadow chtodzony rurociagi i zbiornik
z tréjdrogowym zaworem chtodniczych. czynnikiem wysokocisnieniowej
regulacyjnym ORV chtodniczym bez | cieczy czynnika.
straty wydajnosci.

Chtodnica oleju

Regulacja nadcisnienia oleju — punkt 6.2

Regulacja réznicy
ci$nienia z zaworem ICS

Odolejacz

Regulacja za pomoca
wielofunkcyjnego zaworu
sprezarkowego KDC

Sprezarki Srubowe
(potrzebne

Elastycznos¢,
mozliwa zmiana

Wymagana instalacja
zaworu zwrotnego

na ttoczeniu,

nastawy.
Brak zaworu Konieczny zawor
zwrotnego zwrotny na ssaniu. Brak

mozliwosci zmiany

potwierdzenie ze mpi_ejsz_y spadek nastawy.
strony producenta | cIshienia niz
sprezarki) w przypadku
zaworu ICS.
Regulacja za pomoca Jak powyzej, ale | Wymagane dodatkowe
zaworu KDC z pilotami bez koniecznosci | rurociagi. Brak
elektromagnetycznymi montazu zaworu | mozliwosci zmiany
. zwrotnego na nastawy.
s ssaniu.
3
Odzysk oleju - punkt 6.3
Uktad do instalacji amo- Wszystkie Prostota, jednak | Wymagana obstuga
niakalnej, z szybko za- instalacje przy koniecznosci | reczna.

mykajacym sie zaworem
spustowym QDV

amoniakalne.

ostroznej obstugi.

Uktad dla instalacji
freonowej i na CO,, z wy-
miennikiem ciepfa - rekty-
fikatorem oleju

Oddzielacz cieczy

Do rurociagu ssawneg

B

Niskotemperatu-
rowe ukfady, czyn-
nik fluorowany.
Zasilanie rektyfika-
tora cisnieniowe
albo grawitacyjne.

Nie wymaga
recznej obstugi.
Przegrzanie za
rektyfikatorem
przy zasilaniu
cisnieniowym
moze regulowad
sterownik EKC
315A.

Skomplikowane
nastawianie przy
grawitacyjnym zasilaniu
rektyfikatora.
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7. Uktady zabezpieczajace

Wszystkie przemystowe instalacje chtodnicze na
etapie projektowania wyposaza sie w rézne zabez-
pieczenia majace chronic je przed niebezpiecznymi
warunkami pracy, jak cho¢by przed zbyt wysokim
cisnieniem. Wszelkim przewidywalnym nadmier-
nym wzrostom ci$nienia wewnatrz uktadu trzeba
zapobiegac albo przeciwdziata¢ przy jak najmniej-
szym zagrozeniu dla ludzi, majatku i Srodowiska.

Zabezpieczenia podlegaja $cistym wymogom

ze strony réznych witadz i dlatego zawsze trzeba
sprawdzi¢ ich zgodnos¢ z lokalnymi przepisami

w danym kraju. Przyktady zaprezentowane w tym
rozdziale generalnie odpowiadajg zapisom normy
EN 13136, chociaz niektére z nich nalezy postrzegac
jako ,najlepsza praktyke”.

Nadcisnieniowe urzadzenia zabezpieczajace,
np. odcigzajace zawory bezpieczenstwa - to ele-
menty, ktérych zadaniem jest uniemozliwienie
przekroczenia dopuszczalnej wartosci cisnienia
przez automatyczne odprowadzenie nadmiaru
czynnika, a nastepnie powrdt do pozycji zamknie-
tej po spadku cisnienia do dozwolonego poziomu.

Ograniczniki temperatury sg urzadzeniami uru-
chamianymi przez wzrost temperatury i maja nie
dopusci¢ do wystagpienia niebezpiecznej wartosci
temperatury przez wytaczenie czesci lub catosci

ukfadu w razie uszkodzenia badz niesprawnosci.

Ograniczniki ci$nienia, to urzadzenia chroniace
przed nadmiernym wzrostem lub spadkiem
cisnienia, z automatycznym resetem.

Cisnieniowe wylaczniki bezpieczenstwa sg
ogranicznikami cisnienia z resetem recznym.

Wyltaczniki réznicy ci$nienia maja zapewni¢ mi-
nimalna réznice cisnienia potrzebna do bezpiecz-
nej pracy pompy lub sprezarki. Zbyt niski przyrost
cisnienia w pompie moze by¢ skutkiem kawitacji,
przy ktérej pompe trzeba zatrzymac. Z kolei
niewystarczajace nadcisnienie oleju w sprezarce
moze prowadzi¢ do niedostatecznego smarowa-
nia i oznacza koniecznos¢ jej wytaczenia.

Wytaczniki poziomu cieczy s urzadzeniami
uruchamianymi przez zmiane wysokosci lustra
cieczy i maja nie dopusci¢ do przekroczenia nie-
bezpiecznych pozioméw ciektego czynnika.

Wykrywacze czynnika chtodniczego to urza-
dzenia reagujace na przekroczenie nastawionej
progowej koncentracji czynnika w otaczajacym
powietrzu. Danfoss produkuje wykrywacze czyn-
nikéw chtodniczych typu GD, a wiecej informacji
o nich zawiera poradnik ich stosowania.

7.1 Zwory bezpieczenstwa

Przyktad instalacji 7.1.1: Zawory
bezpieczeristwa SFA + DSV

Odcigzajace zawory bezpieczenstwa stosuje sie,
aby nie dopusci¢ do wzrostu cisnienia

w uktadzie powyzej maksymalnego cisnienia
dopuszczalnego dla ktéregokolwiek elemen-

tu oraz dla ukfadu jako catosci. W przypadku
wystgpienia nadmiernego cisnienia zawor
bezpieczenstwa upuszcza czynnik chtodniczy
z instalacji.

W POBLIZU WYLOTU
RUROCIAGU
UPUSTOWEGO NIE
MOGA PRACOWAC
LUDZIE
/s 77 4 4 4 1 P N N N NN N
SVA
Ze skraplacza m —|&8—-———— Poziom oleju
SFA/SFV
SVA
. o SNV
Wyréwnanie cisnienia DSV
o
S;>//'
LG Zbiornik
__A Pierwszenstwo
1 dla chtodnicy
SNV y olejy —
[B——
SVA Do zaworu
Do chiodnicy oleju E@]]]‘l;u rozpreznego
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Przyktad instalacji 7.1.2:
Wewnetrzne zawory
bezpieczeristwa - BSV i POV

Podstawowymi parametrami zaworéw bezpie-
czenstwa sg cisnienie otwarcia oraz cisnienie
zamkniecia. W normalnym przypadku ci$nienie
w instalacji po zadziataniu zaworu nie powinno
przekracza¢ nastawionej wartosci o wiecej niz
10%. Ponadto, jesli zawdr bezpieczeristwa nie
powrdci poprawnie do pozycji zamknietej, badz
zamknie sie przy zbyt niskim ci$nieniu, to moze
nastapic znaczna utrata czynnika chtodniczego.

Zawory bezpieczenstwa nalezy zainstalowac na
wszystkich naczyniach cisnieniowych w uktadzie
oraz na sprezarkach.

Generalnie stosuje sie odcigzajace zawory bezpie-
czenstwa o dziataniu zaleznym od przeciwcisnienia
(SFA). Nalezy je zainstalowac za posrednictwem
zaworu przetaczajacego DSV, aby mozliwe byto ser-
wisowanie jednego z nich, podczas gdy drugi zawor
ciggle petni swoja role. Poniewaz w danej chwili
uktad jest chroniony tylko przez jeden z dwdéch
zawordw bezpieczenstwa, kazdy z nich musi by¢
dobrany na petna wydajnos¢ upustu.

Zawory bezpieczenstwa trzeba instalowac blisko
chronionych elementéw uktadu. Dla kontroli zadzia-
tania zaworu mozna za nim wykonac syfon z wzier-
nikiem napetniony olejem. Brak oleju zaswiadczy,
Ze nastapit wyrzut czynnika do atmosfery.

W przypadku naczyn cisnieniowych zawory
bezpieczenstwa nalezy wymiarowac wedtug
powierzchni zewnetrznej, np. zgodnie z norma

EN 13136, ISO 5149 badz ANSI IIAR2 (zaleznie od re-
gionu). Dla sprezarek zawory bezpieczenstwa trze-
ba dobierac¢ w zaleznosci od natezenia przeptywu,
znéw wedtug zapiséw normy np. EN 13136, ISO
625, ANSI IIAR2 czy innych lokalnych wymogéw.

Oprogramowanie Coolselector2 pozwala dobierac za-
wory i rurociagi zgodnie z normami EN 13136 1SO 5149.

W ogdlnosci nastawa zaworu bezpieczernstwa musi
by¢ réwna najnizszemu z cisnien dopuszczalnych
dla poszczegoélnych elementéw chronionej sekgji.

Uwaga: W niektérych krajach nie zezwala sie
na wykonywanie syfonéw w rurociggach upustowych.

Wylotowy rurocigg upustowy z zaworu
bezpieczenstwa nalezy poprowadzic tak,

aby w razie wyrzutu czynnika nie spowodowat
on zagrozenia dla ludzi.

Dla odpowiedniego dziatania zaworu bezpie-
czenstwa ma znaczenie spadek cisnienia

w rurociaggu przylaczeniowym. Wytyczne

w kwestii projektowania tych odcinkéw nalezy
odszuka¢ w odpowiednich normach.

Rurocigg
ssawny

W POBLIZU WYLOTU RUROCIAGU UPUSTOWEGO NIE
MOGA PRACOWAC LUDZIE —r

7 7,7 7 7 7 1 [ NN

Do skraplacza

L |LS4000/AKS 38

Odolejacz

Do upuszczania czynnika chtodniczego ze strony
wysokiego cisnienia na strone niskocisnieniowg moz-
na wykorzystac jedynie zawory upustowe o dziataniu
niezaleznym od przeciwcisnienia (BSV / POV).

BSV moze petnic role zaworu odcigzajgcego bez-
posredniego dziatania o matej wydajnosci, albo
pilota dla zaworu gtéwnego POV. Jesli cisnienie
tloczenia przekroczy nastawiong wartos¢, pilot
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BSV otworzy zawér POV w celu upuszczenia wyso-
kocisnieniowej pary na strone niskiego cisnienia.

Zawory BSV i POV trzeba dobra¢ wedtug objeto-
Sciowego natezenia przeptywu czynnika na ttocze-
niu sprezarki w warunkach upustu.

Odcigzajace zawory bezpieczenstwa o dziataniu
niezaleznym od przeciwcisnienia stosuje sie bez
posrednictwa zaworéw przetaczajacych. Gdy zaist-
nieje konieczno$¢ wymiany badz zmiany nastawy
zaworu, trzeba wylaczyc¢ sprezarke.

W wielu przypadkach odolejacz traktuje sie jako
zbiornik i nalezy go wyposazy¢ w odpowiednie
zabezpieczenie. Réwniez tam, gdzie odolejacz

mozna odcig¢ zaworami od skraplacza i zaworéow
chroniacych sprezarke, trzeba wyposazyc¢ go w od-
rebny zawdr bezpieczenstwa.

W tym celu mozna wykorzystac typowe odcigzaja-
ce zawory bezpieczenstwa SFA osadzone w zawo-
rze przetgczajacym DSV.

W przypadku naczyn cisnieniowych zawory bezpie-
czenstwa nalezy wymiarowac wedtug powierzchni
zewnetrznej, np. zgodnie z norma EN 13136, ISO
5149 badz ANSI IAR2 (zaleznie od regionu).

Do sygnalizacji przepetnienia odolejacza lub zbyt
niskiego poziomu oleju mozna wykorzystac wy-
taczniki poziomu typu LLS.

7.2 Ograniczniki ci$nienia
i temperatury

Przyktad instalacji 7.2.1:
Presostaty i termostaty
sprezarkowe

Rurociag
ssawny

Z chtodnicy oleju

4

»
Do skraplacza

Do ochrony sprezarki przed nadmiernym cisnie-
niem i temperatura ttoczenia badz zbyt niskim
cisnieniem ssania wykorzystuje sie wytaczniki typu
KP/RT. RT1A to presostat minimalny, RT 5A to pre-
sostat maksymalny, zas RT 107 jest termostatem.

Elementy te zabezpieczajg sprezarke przed praca
poza dopuszczalnym zakresem parametréw robo-
czych i jako takie NIE zastepujg zawordw bezpie-
czenstwa.

Cisnienie nastawione na presostacie maksymal-
nym powinno by¢ nizsze od nastawy zaworéw
bezpieczenstwa zainstalowanych po stronie wyso-
kocisnieniowej. Nastawe presostatu minimalnego
podaje producent sprezarki.

W przypadku sprezarek ttokowych stosuje sie
presostaty réznicowe MP 54/55, ktérych zadaniem
jest zatrzymanie sprezarki w przypadku nadmier-
nego spadku cisnienia oleju, ktéry mogtby grozi¢
niedostatecznym jej smarowaniem.

Presostat réznicowy wytaczy sprezarke, jesli przez
okreslony czas rozruchu (0-120 s) nie wytworzy sie
nadcisnienie oleju wystarczajace do prawidtowego
smarowania.

Przedstawione wytaczniki czesto sg juz obecne
w wyposazeniu sprezarek, jesli jednak nie, to nale-
zy je zainstalowac, jak tu pokazano.

7.3 Wylaczniki poziomu
cieczy

Zbiorniki po stronie wysokiego i niskiego cisnienia
wyposaza sie w rézne wylgczniki poziomu cieczy.

Zbiorniki wysokocisnieniowe potrzebuja jedynie
wytacznikow niskiego poziomu (LLS 4000 / AKS
38), aby byta zapewniona minimalna ilo$¢ cieczy
do zasilania zawordéw rozpreznych.

Mozna tez zainstalowac¢ poziomowskaz (LLG) do
wzrokowej kontroli poziomu cieczy. Przy niskiej

temperaturze poziomowskaz moze zarastac lo-
dem i wtedy zaleca sie montaz naktadki ze szkfa
akrylowego umozliwiajacej wzrokowy odczyt
poziomu cieczy pomimo oblodzenia.

Zbiorniki po stronie niskiego ci$nienia zwykle
wyposaza sie w wytgczniki zaréwno niskiego jak
i wysokiego poziomu cieczy. Wytacznik niskiego
poziomu zapewnia odpowiednio wysoki stup
cieczy zapobiegajacy kawitacji pompy.
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Przyktad instalacji 7.3.1:
Wytqczniki niskiego i wysokiego
poziomu w oddzielaczu cieczy

.

Powrot pary § %7 SNV an
mokrej SVA
DSV SVA g

SVA

Rurocigg ssawny

f SVA

AKS
4100

SNV
<«

Oddzielacz cieczy

Ze zbiornika

>

SNV\
flo—1

SVA

Zasilanie cieczg /
ssanie pompy

LLS 4000/
AKS 38
LLG

LLS 4000/
T AKS3s

N

SVA

Z kolei wytacznik wysokiego poziomu chroni
sprezarke przed zassaniem kropel cieczy (zapew-
nia efektywne oddzielanie cieczy od pary).

W przypadku zbiornikéw cisnieniowych zawory bez-
pieczenstwa nalezy dobiera¢ wedtug powierzchni ze-
whnetrznej, np. zgodnie znorma EN 13136, 1SO 5149
badz ANSI IIAR2 (zaleznie od regionu).

Nalezy zauwazy¢, ze dolne przytacze kolektora,
na ktérym zamontowano LLS 4000 / AKS 38 / AKS
4100 powinno posiadac spadek w strone zbior-
nika. Zapobiega to zaleganiu w nim oleju ktéry
w efekcie fatszuje odczyt i powoduje niewtasciwg
prace wytacznikow czy przetwornika poziomu.

7.4 Wykrywanie czynnika
chtodniczego

Wyposazenie do wykrywania czynnika chtodni-

Czego ma zazwyczaj postac zainstalowanego

na state ukfadu, z pewna liczba czujnikéw

umieszczonych w rejonach, gdzie w razie

wycieku z instalacji chtodniczej moze gromadzi¢

sie czynnik.

Potozenie tych stref zalezy od rozktadu maszy-

nowni i przylegtych pomieszczen, od konfigura-

¢ji uktadu chtodniczego i od rodzaju czynnika.

« Jakie czynniki maja by¢ wykrywane i w jakim
stezeniu?

« Jaki rodzaj czujnika jest najbardziej odpo-
wiedni?

7.4.1 Rodzaje czujnikéw

Kierujac sie rodzajem czynnika chtodniczego

i wymaganym progiem wykrywalnosci firma

Danfoss dobrata czujniki, odpowiednie do po-

szczegoblnych substancji.

« Jak wiele potrzeba czujnikow?

« Gdzieijak nalezy zainstalowac i skalibrowac
czujniki?

« Jakie progi alarmowe sg wtasciwe? lle ich ma
by¢? Jakie skutki ma wywotac sygnatu alar-
mu?

Firma Danfoss oferuje szeroki asortyment wypo-
sazenia do wykrywania czynnikéw. Szczegdtowe
informacje mozna znalez¢ w dokumentacji wy-
roboéw serii GD

82

AB13778641621700pl-000702

© Danfoss | 2020.10



Dacifold

Instalacje chlodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

Jaki czujnik jest wtasciwy
dla danego czynnika
chtodniczego?

Pétprzewodnikowe

Amoniak w ,niskich”
stezeniach (<100 ppm)

Amoniak w,,Srednich”
stezeniach (<1000 ppm)’

Amoniak w,wysokich”
stezeniach (<10000 ppm)

Amoniak w,, bardzo wysokich”
stezeniach (>10000 ppm)

Elektrochemiczne

Katalityczne
(pellistory)

Na podczerwien

Dwutlenek wegla CO2

Weglowodory HC

Fluorowane HCFC i HFC

1) Zakres pomiarowy 0-1000 ppm.
2) Do 5000 ppm. Do specjalnych zastosowan.

- Najlepsze rozwigzanie ()

7.4.2 Reakcje na wykrycie czynnika

Dziatania, jakie musza by¢ podjete w nastep-
stwie wykrycia wycieku czynnika chtodniczego

Odpowi

oy

alew

iejszym stopniu E| Nieodpowiednie

jowe, szczegdlnie w zakresie ,dopuszczalnych

zaleza od obowigzujacej normy. Przepisy kra-

wartosci narazenia zawodowego” réznia sie w
poszczegdlnych panstwach.

Reakcje dla

stanowisku nadzoru

powyzej poziomu tta

Migajacy sygnat swietiny

Alarm w maszynowni

Alarm réwniez poza maszynownia na

Zalaczenie wentylacji awaryjnej w maszynowni
Powyzej 50 kg Te same reakgje, ale Te same reakgje, ale
czynnika przy maks. 500 ppm przy maks. 200 ppm
Przy maks. 30000 Przy maks. 30000 ppm
ppm dodatkowo: dodatkowo:
Zatrzymanie uktadu Zatrzymanie uktadu
Odciecie zasilania Odciecie zasilania
wszelkich urzadzen wszelkich urzadzen bez
bez atestu Ex atestu Ex
Powyzej 3000 kg Te same reakcje
czynnika i dodatkowo:
Centralny system
alarmowy
Specjalistyczny
personel ma by¢ na
miejscu do 60 minut
po wystapieniu
alarmu
Powyzej 4500 kg Te same reakcje
czynnika i dodatkowo:
Centralny system
alarmowy

Specjalistyczny
personel ma by¢ na
miejscu do 60 minut po
wystapieniu alarmu

H EN 378:2016 1SO 5149:2014 ASHRAE 34-2016 IIAR 2-2014
amoniaku - R717
Do 50 kg czynnika Przy maks. 157 ppm: Przy maks. 1000 Maszynownie przy
Zalaczenie alarmu ppm: maks. 25 ppm:
Powiadomienie upowaznionej osoby Alarm dzwigkowy Alarm dzwigkowy
Sygnat dzwiekowy o gtosnosci 15 dBA i wizualny w i wizualny w

maszynowni oraz
przy kazdym wejsciu
Zalaczenie
wentylacji awaryjnej
Zatrzymanie

maszynowni oraz
przy kazdym wejsciu
Przestanie sygnatu
alarmowego do
stanowisk nadzoru

procesu spal

w urzadzeniach
pobierajacych
powietrze z
maszynowni (chyba
Ze napedzajq
sprezarki)

Zatrzy

uktadéw wentylacji
nie awaryjnej (chyba
e moze pracowac
zR717)
Maszynownie przy
maks. 150 ppm
dodatkowo:
Zalaczenie
wentylacji awaryjnej
Maszynownie przy
maks. 40000 ppm
dodatkowo:
Odciecie zasilania
sprezarek, pomp
czynnika i zaworéow
normalnie
zamknietych

Poza maszynownia
przy maks. 25 ppm:
Przekazanie alarmu
do stanowisk
nadzoru

Inne reakcje zalezne
od rodzaju uktadu

i lokalizacji
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Reakcje dla
czynnikéw innych
niz amoniak

EN 378:2016 1SO 5149:2014

ASHRAE 34-2016

Wszystkie

uktady poza
umieszczonymi

w wentylowanych
obudowach
izinna metoda
zarzadzania
ryzykiem

Przy 50% wartosci progowej ATEL/ODL/RCL lub 25% LFL
(patrz Danfoss: Przewodnik po instalacjach - Wykrywanie
czynnikéw chtodniczych - Dodatek II):

Dla czynnikéw palnych: Wylaczenie uktadu
Powiadomienie upowaznionej osoby

Sygnat dzwiekowy o gtosnosci 15 dBA powyzej poziomu tta
Migajacy sygnat swietlny

Alarm w maszynowni

Dla kategorii A: Alarm réwniez poza maszynownia na
stanowisku nadzoru

Dla kategorii B i C: Alarm wymagany tylko wewnatrz
Alarm réwniez poza maszynownia na stanowisku nadzoru
Zalaczenie wentylacji awaryjnej w maszynowni

Przy dopuszczalnej wartosci
narazenia zawodowego OEL (patrz
Danfoss: Przewodnik po instalacjach
- Wykrywanie czynnikéw
chtodniczych - Dodatek Ill):

Alarm dzwiekowy i wizualny

w maszynowni oraz przy kazdym
wejsciu

Zalaczenie wentylacji awaryjnej
Zatrzymanie procesu spalania

w urzadzeniach pobierajacych
powietrze z maszynowni (oprocz
instalacji z R744)

Dla uktadow
w obudowach
wentylowanych

Jesli czujnik uruchamia wentylacje:

Zalaczenie wentylacji przy 25% granicy palnosci LFL
(patrz Danfoss: Przewodnik po instalacjach - Wykrywanie
czynnikéw chtodniczych - Dodatek II)

Nie dotyczy

Dla uktadow z
inng metoda
zarzadzania
ryzykiem

Jesli czujnik uruchamia wentylacje:

Zalaczenie wentylacji przy 50% wartosci progowej ATEL/
ODL/RCL lub 25% LFL (patrz Danfoss: Przewodnik po
instalacjach - Wykrywanie czynnikéw chtodniczych -
Dodatek I1)

Not applicable

7.4.3 Podsumowanie Zagadnienie

Zastosowanie

Odciagzajace zabezpieczenia cisnieniowe — punkt 7.1

Zawory
bezpieczenstwa
SFA + zawory
przetaczajace DSV

Zbiornik

.

Ochrona zbiornikéw cisnieniowych,
sprezarek i wymiennikéw ciepta przed
nadmiernym cisnieniem

Zawor upustowy BSV
+ zawor gtéwny POV

Ochrona sprezarek i pomp przed
nadmiernym cisnieniem

Ograniczniki ci$nienia

i temperatury - punkt 7.2

Presostat RT

Presostat réznicowy

MP 55

Termostat RT

PZL

Ochrona sprezarek przed zbyt wysokim
cisnieniem ttoczenia i zbyt niskim
ci$nieniem ssania

Ochrona sprezarek ttokowych przed
zbyt niskim ci$nieniem oleju

Ochrona sprezarek przed zbyt wysoka
temperaturg ttoczenia

Zabezpieczenia poziomu cieczy - punkt 7.3

Wytgcznik poziomu
cieczy LLS 4000/
AKS 38

Poziomowskaz LLG

/ Oddzielacz cieczy

O

Ochrona uktadu przed zbyt wysokim/
niskim poziomem ciektego czynnika
w zbiornikach

Wzrokowa kontrola poziomu ciektego
czynnika w zbiornikach
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8. Regulacja pracy pomp
czynnika chlodniczego

Parowniki typowych przemystowych instalacji chtod-
niczych zasilane sa cieklym czynnikiem za pomoca
pomp. W poréwnaniu do zasilania cisnieniowego,
zasilanie pompowe ma kilka zalet:

Pompy zapewniajg efektywne dostarczanie ciektego
czynnika do parownikéw oraz powrdt pary mokrej
do oddzielacza cieczy;

Dostarczanie do parownikéw wiekszej ilosci cieczy

niz jest w stanie odparowac sprawia, ze nie wystepuje
przegrzanie i parowniki majg wieksza wydajnos¢ —ito
bez zagrozenia sprezarki uderzeniem hydraulicznym.

Pompy nalezy instalowac tak, aby zapobiegac kawi-
tacji. Wystepuje ona wtedy, gdy cisnienie w pompie
spadnie lokalnie ponizej cisnienia nasycenia czynni-
ka chtodniczego. Skutkiem tego powstaja pecherzy-
ki pary, ktére nastepnie zapadajg sie w dalszej czesci
pompy. Zjawisko to grozi jej uszkodzeniem i trzeba
mu zapobiegad.

Dlatego stup cieczy przed pompa powinien mie¢
taka wysokos¢ H, zeby przynajmniej skompenso-
wac spadki cisnienia na skutek oporéw przeptywu
w rurach i zaworach AHf, na wlocie do rurociaggu
AHd oraz w wyniku przyspieszenia cieczy przed
wirnikiem pompy NPSH (Net Positive Suction Head

- nadwyzka wysokosci ssania), jak pokazano na
rysunku 8.1. Wartos¢ NPSH dla danej pompy podaje
jej producent.

Rysunek 8.1: Umiejscowienie pompy
czynnika chtodniczego

_/ Oddzielacz cieczy \

A

H - AHf - AHd > NPSH

Pompa czynnika

Dla bezproblemowej pracy pompy, przeptyw czynni-
ka chtodniczego nalezy utrzymywac w dopuszczal-
nym zakresie roboczym, co przedstawia rysunek 8.2.

Przy zbyt matym przeptywie ciepto od silnika moze
doprowadzi¢ do odparowania czesci czynnika
i w efekcie do suchobiegu badz kawitacji w pompie.

W przypadku zbyt duzego przeptywu czynnika,
wartos$¢ nadwyzki wysokosci ssania NPSH wzrasta
do tego stopnia, ze dostepna wysokos¢ H nie wy-
starcza do wyeliminowania zjawiska kawitacji.

Z tego wzgledu, uktady pompowe nalezy projekto-
wac z uwzglednieniem koniecznosci utrzymywania
przeptywu czynnika chtodniczego w dopuszczal-
nym zakresie roboczym.

Rysunek 8.2: Typowa charakterystyka pompy

AH

NPSH

»
0 Dopuszczalny zakres roboczy: 'Q
1
“—>
Quin Qumx

8.1 Zabezpieczenie
pompy za pomoca
presostatu ré6znicowego

Do uszkodzenia pompy na skutek kawitacji moze
dojs¢ dosyc tatwo. Zjawisku temu zapobiega utrzy-
mywanie odpowiednio wysokiego cisnienia stupa
cieczy przed pompa. W tym celu w oddzielaczu cie-
czy stosuje sie wytacznik niskiego poziomu AKS 38.

Jednakze, nawet jesli lustro cieczy w oddzielaczu
znajduje sie powyzej najnizszego dopuszczalnego
poziomu, to wcigz moze dochodzi¢ do kawitacji.

Na przykfad, niewtasciwa praca parownikéw moze
spowodowac zwiekszony przeptyw czynnika przez
pompe, albo wytacznik niskiego poziomu moze sie
zepsug, albo tez moze dojs¢ do nadmiernego zabru-
dzenia filtra w rurociggu ukfadu pompowego itp.
Wszystkie te przypadki moga stac sie przyczyna
kawitacji. Dlatego niezbedne jest wylaczenie pom-
py, kiedy spietrzenie spadnie ponizej wartosci H2 na
rysunku 8.2 (co odpowiada wydajnosci Qmax).
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Przyktad instalacji 8.1.1:

Zabezpieczenie pompy

SVA
Do rurociggu ssanego
A -

za pomocq presostatu ) .
réznicowego RT 260A Powrét pary mokrej ”
SVA
'@D Ze zbiornika
LLG \
j REG
% A
VLT
SCA
L
" Zasilanie ciecza
Presostat réznicowy chroni pompe przed zbyt niskim  niejszych oczkach moga by¢ stosowane podczas
spietrzeniem, czyli mafg réznicg cisnienia za i przed poczatkowego oczyszczania instalacji, przy czym
nia. Presostat RT 260A nie posiada przekaznika czaso-  spadek ci$nienia w nich trzeba uwzgledni¢ w toku
wego i wylacza pompe natychmiast, kiedy mierzona  projektowania rurociggéw. Ponadto, po pewnym
réznica cisnienia spada ponizej nastawionej wartosci.  czasie konieczna jest wymiana wktadu filtracyjnego.
W uktadzie pompowym wystepuije filtr (FIA*), ktérego ~ Przy montazu filtra w rurociggu ttocznym (jak na
zadaniem jest wylapywanie zanieczyszczen statych rysunku) spadek ci$nienia w nim nie odgrywa klu-
w celu ochrony elementéw armatury i pomp przed czowej roli i mozna stosowac wktady o podziatce
uszkodzeniem, zablokowaniem przeptywu i ogdlnie 150-200 um. Trzeba zauwazy¢, ze w zaprezentowa-
przed przyspieszonym zuzyciem. Filtr mozna zainstalo- ~ nym uktadzie zanieczyszczenia state moga trafia¢
wac w rurociggu ssawnym pompy, lub w ttocznym. do pompy, zanim zostang usuniete z instalacji.
Filtr w rurociggu ssawnym przede wszystkim chroni  Na tloczeniu pompy zainstalowano zawér odcinaja-
pompe przed doptywem zanieczyszczen i petni co-zwrotny (SCA) dla jej ochrony przed wstecznym
szczegolnie wazna role podczas poczatkowego przeptywem (cisnieniem) czynnika podczas postoju,
oczyszczania oddawanej do uzytku instalacji. a takze dla odciecia pompy do serwisu.
Jednakze filtr na ssaniu powoduje dodatkowy spa-
dek cisnienia, ktory trzeba uwzgledni¢ w kwestii Wewnetrzny zawdr bezpieczerstwa BSV trzeba do-
zapobiegania kawitacji w pompie. bra¢ uwzgledniajac dtugos¢ rurociaggu zasilajacego
pomiedzy zaworem odcinajgco-zwrotnym SCA i za-
Poniewaz duzy spadek cisnienia moze prowa- worem elektromagnetycznym przed parownikiem.
dzi¢ do kawitacji, zaleca sie stosowanie wktadow Zawor BSV ma odcigzyc ten odcinek w przypadku
filtracyjnych o podziatce 500 pm. Wktady o drob- uwiezienia w nim ciektego czynnika chfodniczego.
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8.2 Upustowa regulacja
wydajnosci pompy

Przyktad instalacji 8.2.1:
Obejsciowa regulacja
natezenia przeptywu przez
pompe za pomocq zaworu
serwottokowego z zaworem
pilotowym réznicy cisnier
ICS+CVPP

Najpopularniejszym sposobem utrzymywania wy-
dajnosci pompy na najmniejszym dopuszczalnym
poziomie (Qmin na rysunku 8.2) jest regulacja obej-
Sciowa.

Rurociag obejsciowy mozna wyposazy¢ w zawor
regulacyjny REG, jak w przyktadzie 8.1.1, albo w za-

wor serwosterowany z pilotem réznicy cisnienia
(ICS+CVPP), co pokazano w ponizszym przykfadzie
8.2.1, albo po prostu w kryze.

Nawet jesli ustanie zasilanie ciecza wszystkich parow-
nikow w uktadzie, to rurociag obejsciowy wciaz be-
dzie umozliwia¢ minimalny przeptyw przez pompe.

Powr6t pary mokrej @

SVA
Do rurociggu ssanego

AKS 4100 SVA

SVA seal |f [sra WA %
@DBSV SNV Ze zbiornika
T e | 4 D5V ?ﬂ % 2

AKS 38%

AKS 38

1
1
1
1
1
1
1
1
1
H LLG
1
1
1
1
1
1
1
1

ICS
SVA

SNV

Do zbiornika j/
oleju

ICS

B RT 260A

VLT

A

Zasilanie cieczg

Kazda z pomp wyposazono w rurociag obejscio-
wy z zaworem gtéwnym ICS sterowanym zawo-
rem pilotowym statej réznicy cisnienia CVPP.

Wewnetrzny zawor bezpieczeristwa BSV ma

za zadanie odcigzenie rurociggu zasilajace-

go w przypadku zbyt wysokiego ci$nienia.
Przyktadowo, po zamknieciu zawordéw odcinaja-
cych moze dojs$¢ do ogrzania uwiezionej miedzy

nimi cieczy i osiggniecia nadmiernego poziomu
cisnienia.

Wewnetrzny zawdr bezpieczerstwa BSV trzeba do-
bra¢ uwzgledniajac dtugos¢ rurociagu zasilajacego
pomiedzy zaworem odcinajaco-zwrotnym SCA i za-
worem elektromagnetycznym przed parownikiem.
Zawor BSV ma odcigzyc ten odcinek w przypadku
uwiezienia w nim ciektego czynnika chfodniczego.

8.3 Regulacja cisnienia
za pompa

W niektérych uktadach z zasilaniem pompowym bardzo
wazne jest zapewnienie statej réznicy cisnienia przed

i za zaworami dtawigcymi o ustawionym na state stop-
niu otwarcia, zainstalowanymi przed parownikami.

Za pomocg zaworu serwottokowego ICS z zaworem
pilotowym CVPP mozna utrzymywac state spietrze-
nie w pompie i w konsekwenciji statg réznice cisnie-
nia przed i za zaworem dtawigcym.
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Przyktad instalacji 8.1.1:

Zabezpieczenie pompy

SVA
Do rurociggu ssanego
A .

za pomocq presostatu Powrét pary mokrej ﬁ >
réznicowego RT 260A > AKS 4100 SVA
SFA SFA SVA
SNV Ze zbiornika
C Y sV % \ 4
s B
ILL
- \_ O]y — —
L ie—
SVA ICS A Do zbiornika
oleju
SCA
<
Zasilanie cieczg
Wewnetrzny zawor bezpieczenstwa BSV trzebado- ~ worem elektromagnetycznym przed parownikiem.
bra¢ uwzgledniajac dtugosc rurociggu zasilajagcego  Zawoér BSV ma odcigzyc ten odcinek w przypadku
pomiedzy zaworem odcinajaco-zwrotnym SCAiza-  uwiezienia w nim ciektego czynnika chfodniczego.
88 AB13778641621700pl-000702 © Danfoss | 2020.10
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8.4 Podsumowanie

Zagadnienie | | Zastosowanie | Zalety Ograniczenia
Zabezpieczenie pompy za pomocg presostatu réznicowego — punkt 8.1
Zabezpieczenie pompy Oddrohc Do wszystkich Prostota. Nieodpowiednie dla
za pomocg presostatu uktadow Efektywna palnych czynnikéw
réznicowego RT 260A pompowych. ochrona pompy | chfodniczych.
E przed zbyt niska
réznica cisnienia.
Filtr i zawor zwrotny
Filtr FIA i zawor Do wszystkich Prostota. Filtr na ssaniu
odcinajgco-zwrotny SCA uktadow Efektywna powoduje dodatkowy
na ttoczeniu pompy pompowych. ochrona spadek cisnienia
Filtr mozna tez pompy przed przed pompa. Filtr
zamontowac na przeptywem na tloczeniu nie
ssaniu. wstecznym. chroni pompy przed
zanieczyszczeniami.
Obejsciowa regulacja wydajnosci pompy - punkt 8.2
Obejsciowa regulacja Do wszystkich Prostota. Strata czesci mocy
wydajnosci pompy uktadow Efektywne pompy.
Za pomocy zaworu pompowych. i niezawodne
regulacyjnego REG utrzymywanie
i ochrona z zaworem minimalnego
bezpieczenstwa BSV wydatku pompy.
Zawor
bezpieczenstwa
efektywnie
chroni przed
nadmiernym
cisnieniem.
Obejsciowa regulacja Do wszystkich Prostota. Strata czesci mocy
wydajnosci pompy uktadow Efektywne pompy.
za pomocg zaworu pompowych. i niezawodne

serwottokowego
ICS+CVPP

i ochrona z zaworem
bezpieczeristwa BSV

utrzymywanie
minimalnego
wydatku pompy.
Utrzymywanie
statej réznicy
cisnienia miedzy
wlotem zaworu

i rurociggiem
cieczowym.
Zawor
Regulacja ci$nienia za pompga - punkt 8.3
Regulacja spietrzenia Do ukfadéw pom- | Zapewnienie Nieefektywna energe-

W pompie za pomocg
zaworu gtéwnego ICS
z zaworem pilotowym
statej réznicy cisnien CVPP

powych wyma-
gajacych statego
spadku cisnienia
w zaworach regu-
lacyjnych przed
parownikami.

statego spadku
cisnienia w zawo-
rach zasilajacych
parowniki.

tycznie praca pompy,
w poréwnaniu do
regulacji za pomoca
przetwornicy czesto-
tliwosci.
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9.Ilnne

Ten rozdziat opisuje sposoby usuwania wody

i powietrza z przemystowych instalacji chtodni-
czych oraz o odzyskiwaniu z nich ciepta. Uktady
realizujgce te zadania stuza optymalizacji dzia-

tania instalacji, zmniejszeniu zuzycia energii

i zagospodarowaniu ciepta odpadowego np.
na potrzeby ogrzewania budynku badz wody
uzytkowe;j.

9.1 Filtry odwadniacze
w uktadach z czynnikami
fluorowanymi

Przyktad instalacji 9.1.1: Filtry
odwadniacze w instalacji
freonowej

We freonowych instalacjach chtodniczych w sposéb
naturalny pojawia sie wilgo¢, kwasy i zanieczyszcze-
nia state. Woda moze dostac sie do uktadu podczas
montazu lub serwisowania, albo na skutek niesz-
czelnosci.

Kwasy tworzg sie w wyniku degradacji czynnika
chtodniczego i oleju.

Czastki state zwykle pochodzg z procesu lutowania
badz spawania oraz z reakcji czynnika z olejem itp.

Dopuszczenie do przekroczenia akceptowalnych
ilosci kwaséw, wody i zanieczyszczen statych znacz-
nie skraca zywotno$¢ instalacji chtodniczej i moze
nawet doprowadzi¢ do spalenia silnika sprezarki.

Nadmierna ilos¢ wilgoci w uktadzie o temperaturze
parowania ponizej 0°C moze prowadzi¢ do jej zama-
rzania i blokowania przez 16d przeptywu czynnika
przez zawory regulacyjne, elektromagnetyczne,
przez filtry itd. Czastki state przyspieszajg zuzycie
mechaniczne sprezarek oraz zawordéw i rbwniez
moga zablokowac przeptyw. O ile kwasy nie prze-
jawiaja dziatania korozyjnego przy braku wody, to
w roztworze z nig moga powodowac korozje ruro-
ciggow i platerowanie miedzia goracych, obcigzo-
nych elementéw sprezarki.

Warstewka miedzi narasta na powierzchni takich
rozgrzanych elementéw jak pompka olejowa, wat
korbowy, korbowody, pierscienie ttokowe, ptytki
zaworow ssawnych i ttocznych itp. Lozyska zaczy-
naja pracowac przy wyzszej temperaturze na skutek
zmniejszenia sie luzu umozliwiajgcego smarowanie.

Mniejszy przeptyw oleju przez zwezone szczeliny
skutkuje rozgrzewaniem sie gorzej smarowanych
elementdéw. Zawory zaczynaja przeciekac i rosnie
temperatura ttoczenia. Narastanie tych probleméw
przybliza grozbe awarii sprezarki.

Wszystkim powyzszym okolicznosciom maja zapo-
biegac filtry odwadniacze. Spetniaja one dwa zada-
nia: odwadniaja i filtruja czynnik chtodniczy.

Odwadnianie stanowi ochrone przed reakcjami che-
micznymi i polega na adsorbowaniu wody i kwaséw
w celu zapobiezenia korozji czesci metalowych,
rozktadowi oleju i czynnika oraz spaleniu silnika
sprezarki.

Ochrone przed zagrozeniami natury fizycznej za-
pewnia dziatanie filtracyjne, czyli zatrzymywanie
wszelkich zanieczyszczen statych. Zmniejsza szyb-
kos¢ zuzycia sprezarki, chroni jg przed uszkodze-
niem i znacznie wydtuza jej zywotnos¢.

SVA SGRI

Do zaworu
rozpreznego

SVA SGRI
SVA SGRI

SVA

124

DCR SNV

SVA
Ze zbiornika

DCR SNV

SVA

DCR SNV
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W instalacjach z czynnikami fluorowanymi filtry
odwadniacze montuje sie standardowo w ruro-
ciggu cieczowym przed zaworem rozpreznym.
W tym miejscu ptynie jednorodna ciecz (w od-
réznieniu od przeptywu dwufazowego za za-
worem rozpreznym).

Spadek cisnienia w filtrze odwadniaczu jest
maty, a ponadto w rurociggu cieczowym ma on
maty wptyw na funkcjonowanie uktadu. Filtr
odwadniacz zapobiega tez zamarzaniu wilgoci
W zaworze rozpreznym.

W instalacjach przemystowych wydajnos¢
pojedynczego filtra odwadniacza zwykle jest
niewystarczajaca i dlatego montuje sie ich kilka
w konfiguracji rownolegtej.

DCR to filtr odwadniacz z wymiennym wkta-
dem. Istniejg trzy rodzaje wktadéw: DM, DC
oraz DA.

DM - wktad wykonany catkowicie z sita mo-
lekularnego, odpowiedni dla czynnikéw HFC

DC - wktad zawierajacy 80% sita molekularne-
go i 20% aktywowanego tlenku glinu, przezna-
czony do czynnikéw CFC i HCFC, nadajacy sie
réwniez do substancji HFC;

DA - wktad ztozony w 30% z sita molekularne-
go i w 70% z aktywowanego tlenku glinu, prze-
znaczony do oczyszczania instalacji po spaleniu
silnika sprezarki, odpowiedni dla czynnikéw
CFC, HCFCi HFC.

W uzupetnieniu do powyzszych typowych
wyroboéw, firma Danfoss moze wykonac inne
wkiady filtracyjne wedtug zapotrzebowania
klienta. Danfoss oferuje tez filtry odwadniacze
z wktadami niewymiennymi. Wiecej informacji
mozna uzyskac¢ w katalogu tych produktow

i u lokalnego przedstawiciela firmy.

Za filtrem odwadniaczem zainstalowano wzier-
nik przeptywu ze wskaznikiem zawilgocenia
typu SGRI, przeznaczony dla czynnikéw HCFC

i CFC. Dostepne sa tez wzierniki dla innych
czynnikow chtodniczych. Wiecej informacji
mozna uzyskac¢ w katalogu tych produktow.

9.2 Usuwanie wilgoci
z uktadow z CO,

Rysunek 9.2.1: Schemat ideowy
instalacji filtra odwadniacza w
rurociqgu obejsciowym uktadu
pompowego

Czasteczki CO, sg nie polarne, totez proces usuwania
wilgoci przebiega odmiennie. Podobnie jak czastecz-
ki wody, sa one na tyle mate, ze przechodza przez sita
molekularne. Jednakze, z powodu réznicy w polarno-
$ci czasteczki wody zaadsorbowane na sicie moleku-
larnym wypieraja zen czasteczki CO,. Przy podobnej

polarnosci (jak w przypadku wody i amoniaku) bez-
uzyteczne s zeolitowe filtry odwadniacze. Mimo ze
w ukfadach z CO, odwadniacze funkcjonuja na innej
zasadzie, ich wydajnos¢ jest dos¢ dobra. Zdolnos¢
wychwytywania wody jest w przyblizeniu taka sama,
jak w instalacjach z R134a.

Filtr
odwadniacz

,

§ Wziernik

Wymiennik
ciepta

/
{
\

Oddzielacz
cieczy CO,

Instalujac filtr odwadniacz w uktadzie z CO, nalezy

wzigé pod uwage nastepujace kryteria:

+  stopien nasycenia czynnika wilgocig — powinien
byc¢ wysoki;

«  spadek ci$nienia.

Spadek cisnienia w filtrze odwadniaczu powinien by¢
maty, a funkcjonowanie uktadu nie powinno by¢ nan
wrazliwe.

9.2.1 Przeptyw dwufazowy

Nalezy unika¢ przeptywu dwufazowego przez filtr
odwadniacz, gdyz grozi on powstawaniem lodu

i blokowaniem przeptywu, z uwagi na matg rozpusz-
czalnos¢ wody z dwutlenkiem wegla.

Zaleca sie montaz wziernikow przeptywu ze wskazni-
kiem zawilgocenia zaréwno przed i za filtrem odwad-
niaczem. Wskaznik na doptywie pozwala stwierdzi¢,
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czy jest wilgo¢ w uktadzie, zas wskaznik za odwadnia-
czem pokazuje jego skutecznosc.

W przypadku bardzo niskiej temperatury parowania
wziernik moze sie pokry¢ lodem. Zaleca sie wtedy
montaz nakfadki z pleksiglasu.

9.2.2 Instalacja filtrow odwadniaczy w uktadach
pompowych

W uktadach pompowych z CO, zaleca sie zainstalo-
wanie filtra odwadniacza w rurociggu obejsciowym
wzgledem rurociggu zasilajacego albo bezposrednio
w tym rurociggu cieczowym przed parownikami.

W tej strefie instalacji stopien nasycenia czynnika
wilgocia jest wysoki, przeptyw nie jest dwufazowy,

a funkcjonowanie uktadu nie jest wrazliwe na spadek
cisnienia w filtrze odwadniaczu.

Nie zaleca sie montazu filtra odwadniacza w innych
miejscach uktadu z nastepujacych powodow:

Na odcinku sprezarka - skraplacz - zawoér rozprezny
nasycenie czynnika wilgocia jest niskie. W oddzie-
laczu cieczy ponad 90% wody znajduje sie w fazie
ciektej, gdyz jej rozpuszczalnosé w parze CO, jest
znacznie nizsza. Z tego wzgledu niewiele wody trafia
do sprezarki wraz z zasysang para. Filtr odwadniacz
zainstalowany po stronie wysokocisnieniowej bedzie
miec zbyt niskg wydajnosc.

W rurociggu powrotnym pary mokrej istnieje wspo-
mniane juz ryzyko wymarzania wody w przeptywie
dwufazowym.

Zainstalowanie filtra odwadniacza przed pompa
czynnika chtodniczego zwieksza ryzyko kawitacji ze
wzgledu na dodatkowy spadek cisnienia.

Jesli wydajnos¢ pojedynczego filtra odwadniacza jest
niewystarczajaca, to rozwigzaniem jest rbwnolegte
potaczenie kilku sztuk.

9.2.3 Instalacja filtréw odwadniaczy w uktadach

z zasilaniem cisnieniowym

W ukfadach z cisnieniowym zasilaniem parownikéw
dwutlenkiem wegla udziat wilgoci w mieszaninie

z czynnikiem chtodniczym jest jednakowy w catej
instalacji, totez stopien jego nasycenia wilgocia za-
lezy tylko od granicznej rozpuszczalnosci w danym
zakresie parametréw roboczych.

Chociaz w rurociagu cieczowym przed zaworem roz-
preznym stopien nasycenia wilgocia jest stosunkowo
niski z powodu duzej rozpuszczalnosci wody w cie-
ktym CO, o wysokiej temperaturze, to jednak zaleca
sie instalowanie filtra odwadniacza wtasnie w tym
miejscu (jak dla uktadow freonowych), z nastepuja-
cych powodow:

Na prace uktadu duzy wptyw ma spadek cisnienia na
ssaniu i na ttoczeniu, a ponadto istnieje ryzyko wymarza-
nia wody w rurociggu ssawnym. Stad nie zaleca sie insta-
lowania w tych odcinkach filtréw odwadniaczy, chociaz
stopien nasycenia czynnika wilgocia jest tam wysoki.

Nalezy unika¢ instalowania filtréw odwadniaczy za za-
worami rozpreznymi z uwagi na przeptyw dwufazowy.

9.3 Usuwanie wilgoci
z uktadéw amoniakalnych

Kwestia obecnosci wody w uktadach amoniakalnych
przedstawia sie zgofa inaczej niz w instalacjach fre-
onowych czy na CO;:

Struktura czasteczek wody i amoniaku jest podobna
- obie sa mate i polarne i w efekcie rozpuszczalnos¢
amoniaku i wody jest praktycznie catkowita.

Z powodu tego podobienstwa czgsteczek nie istnie-
ja efektywne odwadniacze dla amoniaku. Ponadto,
wobec wysokiej rozpuszczalnosci trudno jest od-
dzieli¢ wode od amoniaku.

Amoniak i woda tworza roztwor zeotropowy, dla
ktérego zaleznosc cisnienia i temperatury nasycenia
jest inna niz dla niezawodnionego amoniaku.

Z pewnych wzgledéw instalacje amoniakalne rzad-
ko posiadaja cisnieniowe zasilanie parownikéw:

z jednej strony trudno jest uzyskac catkowite od-
parowanie amoniaku w obecnosci wody, co grozi
uderzeniem hydraulicznym; z drugiej zas zaburzona
zaleznos$c¢ temperatury i ciSnienia nasycenia unie-

mozliwia prawidtowa prace termostatycznego za-
WOru rozpreznego.

Zasilanie pompowe pozwala unikna¢ potencjalnych
problemdw, jakie dla sprezarki niesie obecnos¢
wody. Na ssanie trafia tylko para amoniaku, totez
nie grozi uderzenie hydrauliczne. Dopoéki instalacja
nie jest zbytnio zawodniona (zaleca sie maksymal-
nie 0,3%), para amoniaku niemal wcale nie zawiera
wilgoci, co skutecznie chroni olej przed zanieczysz-
czeniem woda.

Chociaz zasilanie pompowe skutecznie chroni spre-
zarke, to jednak nie eliminuje innych szkodliwych
skutkow obecnosci wody:

Obnizony wspétczynnik wydajnosci

chlodniczej COP

Zawartos¢ wody w roztworze z amoniakiem zmienia
zaleznos¢ cisnienia i temperatury nasycenia. Pod da-
nym cisnieniem czynnik chtodniczy wrze w wyzszej
temperaturze. Spada zatem wydajno$¢ chtodnicza
uktadu, a rosnie pobor mocy.
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Przyktad instalacji 9.3.1:
Rektyfikator amoniaku

z zaworem plywakowym,
ogrzewany wysokociSnieniowq
cieczq

Korozja

W obecnosci wody amoniak zaczyna przejawiac
dziatanie korozyjne wobec rurociggéw, zawordw,
zbiornikow itp.

Problemy w sprezarkach

Jesli woda trafi do sprezarki, np. z powodu niesku-
tecznego odwadniania instalacji, moga pojawic sie
problemy z jakoscia oleju i z korozjg w sprezarce.
Dlatego, zeby utrzymac efektywna i bezproblemo-
wa prace instalacji chtodniczej, zaleca sie regularne
wykrywanie obecnosci wody i w przypadku stwier-
dzenia zbyt duzej jej zawartosci, wdrozenie jakiejs
metody usuwania wilgoci z ukfadu.

Istnieja trzy podstawowe sposoby eliminacji wody:

Wymiana czynnika chtodniczego

Ta metoda nadaje sie dla urzadzen o matym napet-

nieniu (np. agregatéw chtodniczych z wymiennika-

mi ptytowymi) i musi pozostawac w zgodzie z lokal-
nymi przepisami.

Usuwanie wody z niektérych parownikéw
Sposdb ten jest skuteczny w przypadku niektérych
uktadow z grawitacyjnym zasilaniem parownikow
i bez odszraniania goracg para. Przy czesciowym

odparowaniu amoniaku woda pozostaje w ciektym
roztworze i gromadzi sie w parownikach.

Rektyfikacja

Pewng ilo$¢ zawodnionego amoniaku doprowadza
sie do rektyfikatora, gdzie na skutek doprowadzania
ciepfa nastepuje odparowanie amoniaku. Pozostaty
roztwor bogaty w wode odprowadza sie poza insta-
lacje. Jest to jedyna mozliwo$¢ odwadniania ukta-
déw z zasilaniem pompowym.

Wiecej informacji na temat zanieczyszczenia woda
i odwadniania amoniakalnych instalacji chtodni-
czych mozna znalez¢ w Biuletynie [IAR nr 108.

Trzeba wspomnie, ze zbyt mata zawarto$¢ wody
ma tez swoj minus — a mianowicie przyczynia sie do
pewnego rodzaju korozji stali. Jednakze w rzeczy-
wistych instalacjach chtodniczych problem ten nie
wystepuje.

Woda zawsze gromadzi sie w zbiornikach, z ktérych
odprowadza sie tylko faze lotna czynnika chtod-
niczego, np. w niskocisnieniowych oddzielaczach
cieczy badz w niektorych ekonomizerach.

Istnieje wiele rodzajéw rektyfikatoréw amoniaku,
a w przyktadzie 9.3.1 pokazano tylko jeden z nich.

CvpP

Do rurociaggu
ssawnego <

Cieczo
wysokim
cisnieniu

[

ICFF ICFO

Ciecz
dochtodzona

Wziernik > IZI'
\

SVA

SVA

Zawodniony
amoniak

Woda
’ amoniakalna
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Procedura odwadniania:

Najpierw wzbudza sie cewki zaworéw elektroma-
gnetycznych ICFE (otwarcie doptywu zawodnio-
nego amoniaku) oraz ICS+EVM. Zanieczyszczony
ciekly amoniak sptywa do zbiornika rektyfikatora.
Po osiggnieciu w nim nastawionego poziomu cieczy
zamyka sie zawodr ptywakowy SV4. Nastepnie nalezy
otworzy¢ elektromagnetyczny zawér ICFE (doptyw
cieczy o wysokim cisnieniu).

Ciekty czynnik chtodniczy zza skraplacza ptynie

do wezownicy umieszczonej wewnatrz rektyfika-
tora i tam przekazuje ciepto do zgromadzonego

w zbiorniku ciektego roztworu amoniaku z woda.
Amoniak zaczyna odparowywac z roztworu, a zanie-
czyszczona ciecz pozostaje w rektyfikatorze. Spadek
poziomu cieczy na skutek odparowywania amonia-
ku powoduje otwarcie zaworu ptywakowego SV4

i doptyw dalszej ilosci zawodnionego czynnika. Po
pewnym czasie, ustalanym doswiadczalnie, zaczyna

sie przygotowanie do wyprowadzenia wody poza
instalacje chtodnicza.

W tym celu nalezy zamkna¢ zawor elektromagne-
tyczny ICFE na doptywie zawodnionego amoniaku.
Po pewnym czasie nastgpi odparowanie z roztworu
catej mozliwej do wyprowadzenia ilosci amoniaku,
a w zbiorniku rektyfikatora pozostanie jedynie ciekly
roztwor bogaty w wode (woda amoniakalna). Aby
umozliwi¢ drenaz tej wody, cisnienie w zbiorniku
trzeba podnies¢ ponad poziom odpowiadajacy
temperaturze nasycenia 0°C. Osigga sie to przez
zamkniecie zaworu ICS+EVM. Teraz cisnienie w rek-
tyfikatorze reguluje zawor ICS+CVP. Wode amonia-
kalng nalezy spuscic¢ z uktadu ostroznie, przez ukfad
drenazowy.

Dla ochrony przez zbyt wysokim ci$nieniem w zbior-
niku rektyfikatora instaluje sie wewnetrzny odciaza-
jacy zawor bezpieczenstwa BSV.

9.4 Odpowietrzanie

Przyktad instalacji 9.3.1:
Rektyfikator amoniaku

z zaworem plywakowym,
ogrzewany wysokocisnieniowq
cieczq

W instalacji chtodniczej moga sie znalez¢ zanie-
czyszczenia powodujace znaczny spadek efek-
tywnosci pracy, a nawet niedostatek wydajnosci.
Najczestsze z nich, to woda, olej i powietrze.
Zanieczyszczenia te nalezy usuwac w trosce o pra-
widtowe funkcjonowanie ukfadu. W tym punkcie
poruszono problem zapowietrzenia instalacji i usu-
wania z niej gazéw nieskraplajacych sie.

,Zapowietrzeniem” instalacji okresla sie zbiorczo
zanieczyszczenie uktadu gazami, ktére przy tempe-
raturze i ci$nieniu w skraplaczu nie przechodza do
stanu ciektego. Okreslenie ich mianem ,gazéw nie-
skraplajacych sie” badz,gazéw inertnych” bardziej

adekwatnie opisuje nature problemu. Poniewaz
gazy te nie ulegaja skropleniu, pozostaja zwykle

po stronie wysokiego cisnienia i w odpowiednio
duzej ilosci moga wytaczy¢ z procesu wymiany cie-
pta duzg czes¢ powierzchni skraplacza. Wiekszo$¢
gazéw inertnych jest ciezsza od pary amoniaku

o ci$nieniu skraplania i dlatego gromadza sie ponad
lustrem cieczy. Wtasnie z tego miejsca nalezy odpro-
wadzac gazy nieskraplajace sie.

Na ponizszym rysunku pokazano pogladowo, co
moze sie sta¢ w skraplaczu. Cztery wyréznione od-
cinki poziome odzwierciedlaja cztery mozliwe sytu-
acje (wartosci temperatury s przyktadowe):

’ Chtodzenie

’ Chtodzenie

Wyttaczana para
przegrzana
80°C, nasycenie 35°C

’ Chtodzenie 35°C

wa

30°C

’ Chtodzenie
25°C

Ciecz
25°C, nasycenie 35°C

[

Chtodzenie pary przegrzanej. Para wyttaczana ze
sprezarki chtodzi sie do stanu nasycenia, oddajac
ciepto na zewnatrz wezownicy.

Skraplanie. Na skutek oddawania ciepta czynnik
przechodzi w stan ciekty.

Odcinek zapowietrzony. Ponad lustrem cieczy
gromadzg sie gazy nieskraplajace sie i pozostajg

we wzglednym bezruchu. Skropliny powstate w po-
przedniej sekcji przeptywaja przez ten zapowietrzo-
ny odcinek, w ktérym ulegajg dochtodzeniu na
skutek dalszego oddawania ciepfa.
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Rysunek 9.3: Schemat ideowy
uktadu odpowietrzania
instalacji zzaworem
ptywakowym wysokiego
cisnienia

Odcinek wypetniony ciecza. Te sekcje wypetnia cie-
kty czynnik chtodniczy, sptywajacy z wczesniejszych
odcinkow skraplacza i gromadzacy sie zwykle z po-
wodu niewtasciwego poprowadzenia rur za skra-
placzem. W przypadku prawidtowego prowadzenia
rurociggow, ta sytuacja nie powinna mie¢ miejsca,
ale nalezy pamietac, ze lustro cieczy znajdzie sie
gdzie$ poza skraplaczem, wiec powietrze bedzie
sie gromadzic na tyle, ze w koncu zablokuje czes¢
powierzchni skraplacza. Chtodzenie wezownicy spo-
woduje dalsze dochtodzenie cieczy.

Wiekszos¢ osob pomysli, ze dochtodzenie jest ko-
rzystne, gdyz zmniejsza stopien suchosci pary mokrej
wtryskiwanej do parownika i zapobiega obecnosci
pecherzykéw pary przed zaworem rozpreznym itp. Te
korzysci rzeczywiscie istnieja, jednak dochtodzenie

w skraplaczu zabiera powierzchnie wymiany ciepta,
ktéra mogtaby postuzy¢ obnizeniu cisnienia skrapla-
nia. Zatem nadmierne dochtodzenie w skraplaczu nie
jest korzystne. Wyzsze cisnienie skraplania oznacza
wieksze zuzycie energii przez sprezarke i spadek efek-
tywnosci pracy uktadu. Mozna szacowac, ze wzrost
temperatury skraplania o jeden stopien Celsjusza
powoduje wzrost pracy sprezarki o 3-4%.

W prawidtowo funkcjonujacym skraplaczu docho-
dzi do niewielkiego dochtodzenia cieczy, rzedu
1do 1,5 K. Jedli wiec wystapi wyraznie wyzsze
dochtodzenie, to oznacza to zaistnienie jednego
lub obu probleméw z punktéw 3 i 4. Sposob po-
prowadzenia rurociaggéw mozna przesledzi¢ na
danym obiekcie i jesli jest poprawny (patrz rozdziat
poswiecony instalowaniu skraplaczy), to duze
dochtodzenie w skraplaczu jest oznaka obecnosci
gazoéw nieskraplajacych sie.

Skoro gazy inertne zalegaja ponad lustrem ciektego
czynnika chtodniczego, to odpowiedni punkt ich
pobierania z instalacji zalezy od sposobu regulacji
pracy skraplacza. Szczegétowe informacje o instala-
¢ji skraplaczy znajdujg sie w rozdziale dotyczacym
regulacji ich pracy.

9.4.1 Regulacja zaworem ptywakowym wysokiego
cisnienia

Ten sposéb regulacji wykorzystuje zawér ptywako-
wy lub odpowiedni uktad automatyki z czujnikiem
poziomu cieczy i zaworem. Polega na odprowa-
dzaniu cieczy powstajacej w skraplaczu na strone
niskiego cisnienia, kiedy tylko opusci ona skraplacz.

Powietrze

Odpowietrzacz

C)

/Q)
©

o[

Q

a

W skraplaczu (2) para wyttoczona ze sprezarki (1) za-
mienia sie w ciecz, ktéra przez zawoér ptywakowy (3)
trafia na strone niskocisnieniowa. Poniewaz lustro
cieczy znajduje sie w komorze samego zaworu pty-
wakowego, to wiasnie z niej nalezy pobierac gazy
nieskraplajace sie. Odpowietrzacz (4) podtagczono
do zaworu ptywakowego za posrednictwem zaworu
elektromagnetycznego (5), zas ciekty amoniak wy-
kroplony w odpowietrzaczu sptywa na strone niskie-
go cis$nienia przez (maty) zawor ptywakowy (6).

Nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ zawordw ptywa-
kowych posiada maty kanat obejsciowy, gdyz
doswiadczenie pokazato, ze bez niego zawdr moze

przestac dziata¢. Dzieje sie tak wtasnie z powodu
gazdéw inertnych gromadzacych sie w komorze pty-
waka i uniemozliwiajacych podniesienie sie lustra
cieczy i otwarcie zaworu. Kanalik obejsciowy umoz-
liwia zatem przedostawanie sie gazéw nieskrapla-
jacych sie na strone niskocisnieniowa, skad trafiaja
nastepnie do sprezarki, ktéra musi je ponownie
sprezy¢ kosztem straty czesci wydajnosci i zbytecz-
nego nakfadu energii.

9.4.2 Regulacja zaworem ptywakowym

niskiego cisnienia

Ten sposéb regulacji wykorzystuje zawér ptywako-
wy lub odpowiedni uktad automatyki z czujnikiem
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Rysunek 9.4: Schemat ideowy
uktadu odpowietrzania
instalacji zzaworem
ptywakowym niskiego cisnienia

poziomu cieczy i zaworem - w celu utrzymywania
poziomu ciektego czynnika po stronie niskoci-
$nieniowej. Wobec tego wszelkie zmiany objetosci
wynikajace ze zmian ci$nienia, temperatury czy
wydajnosci musza by¢ kompensowane po stro-

nie wysokiego cisnienia. Dzieje sie to w zbiorniku
cieczy. Informacje na temat prawidtowej instalacji
skraplacza w uktadzie z zaworem ptywakowym ni-
skiego cisnienia zawarto w rozdziale poswieconym
regulacji pracy skraplacza.

Odpowietrzacz @

©)

k %
<
)

Czynnik chtodniczy wytlaczany ze sprezarki (1) ule-
ga kondensacji w skraplaczu (2) i sptywa do zbior-
nika (3), gdzie tymczasowo gromadzi sie do chwili,
gdy przez zawor rozprezny (4) przedostanie sie na
strone niskiego cisnienia. Dla umozliwienia swobod-
nego przemieszczania sie w zbiorniku lustra cieczy
zainstalowano rurocigg wyréwnujacy cisnienie (5).
Stanowi on jednak obejscie skraplacza, totez w celu
zapewnienia poprawnego funkcjonowania tego
wymiennika ciepfa, rurocigg opadowy (6) musi mie¢
wysokos$¢ wystarczajaca do skompensowania spad-
ku cisnienia w skraplaczu przez cisnienie hydrosta-
tyczne stupa cieczy. Jak pokazano na powyzszym
schemacie, poziom cieczy w tym rurociggu znajduje
sie powyzej poziomu w zbiorniku.

W uktadach z zaworami ptywakowymi niskiego
ci$nienia, jak powyzej, gazy nieskraplajace sie
moga sie gromadzi¢ w dwdch réznych miejscach:
ponad lustrem cieczy w rurociaggu opadowym badz
w zbiorniku. Zatem to wiasnie te miejsca stanowia
odpowiednie punkty do odprowadzania gazéw
inertnych i dlatego do nich podtgczono odpowie-
trzacz (7) za posrednictwem zaworow elektroma-
gnetycznych (8). Ciecz powstajgca w odpowie-
trzaczu sptywa na strone niskocisnieniowg uktadu
chtodniczego za posrednictwem zainstalowanego
w tym celu zaworu ptywakowego (10).

Wazne jest, aby w danej chwili otwarty byt co najwy-
zej jeden z odpowietrzajacych zaworéw elektroma-
gnetycznych. W przeciwnym przypadku utworzy sie
krotki obieg czynnika chtodniczego. W powyzszym
przyktadzie ci$nienie w zbiorniku cieczy wyréwnano
z cisnieniem w rurociggu ttocznym, ale cisnienie na
wylocie ze skraplacza jest nizsze, z uwagi na spadek
ci$nienia w tym wymienniku (co wymusza instalacje
rurociggu opadowego za nim). Jesli w tym samym
czasie otworzg sie oba zawory elektromagnetyczne
(8), efekt rurociagu opadowego zostanie zniwelo-
wany i w rezultacie moze dojs$¢ do nieprawidtowego
dziatania sekgji skraplacza.

Co wiecej, ciecz nie moze zalega¢ w odpowietrza-
czu. W aparacie tym i tak dochodzi do wykraplania
sie amoniaku, jednak niefortunne umiejscowienie
odpowietrzacza badz punktéw odpowietrzania
moze skutkowa¢ naptywem don ciektego amonia-
ku. Nalezy temu zapobiegac przez odpowiednie
zainstalowanie odpowietrzacza, a ponadto zawor
drenazowy (10) powinien mie¢ przepustowos¢ wy-
starczajacg do odprowadzania catej wykraplajacej
sie cieczy. Zalanie odpowietrzacza ciektlym amo-
niakiem grozi wypuszczaniem do atmosfery raczej
tej cieczy, zamiast gazéw inertnych pozbawionych
amoniaku.
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Rysunek 9.5: Odpowietrzacz
Danfoss IPS podtqczony do
jednego punktu odpowietrzania

Rysunek 9.6: Odpowietrzacz
Danfoss IPS podtqczony do kilku
punktéw odpowietrzania

9.4.3 Odpowietrzacz centralny firmy Danfoss
Produkt firmy Danfoss o nazwie IPS (Intelligent
Purging Sysyem), to samodzielne, zagregatyzowa-
ne urzadzenie przeznaczone do automatycznego

Para amoniaku + gazy
Ciekty amoniak

=)

Zbiornik

al

usuwania gazoéw nieskraplajacych sie z nawet 8
punktéw przemystowej amoniakalnej instalacji
chtodniczej. Jego praca przyczynia sie w efekcie do
zmniejszenia poboru mocy przez caty uktad obiegu
amoniaku oraz do znacznego wydtuzenia jego zy-
wotnosci. W skfad urzadzenia wchodzi sterowany
elektronicznie uktad chtodniczy napetniony czyn-
nikiem R452A, ktéry pracuje niezaleznie od obstu-
giwanej instalacji amoniakalnej. Odpowietrzacz
podiacza sie do niej za posrednictwem tylko
jednego pofaczenia kotnierzowego, dzieki czemu
jego instalacja jest tatwa i w niewielkim stopniu
ingeruje w prace uktadu. Ponadto, dla wygody
uzytkownika i skrécenia czasu uruchomienia do
kilku minut, wstepnie nastawiono wszystkie para-
metry pracy, poza liczba punktéw odpowietrzania.
Urzadzenie pracuje automatycznie w cyklach
24-godzinnych, sprawdzajac obecnos¢ gazow
nieskraplajacych sie w instalacji i w przypadku ich
wykrycia usuwajac je. Zapobiega wiec gromadze-
niu sie powietrza w uktadzie amoniakalnym i utra-
cie przezer nominalnej wydajnosci.

Odpowietrzacz IPS marki Danfoss przystosowano
do wspétpracy z magistrala transmisji danych
Modbus RTU, co umozliwia podtaczenie go do
centralnego uktadu sterowania, obstugiwanej
instalacji i przesytanie do niego odpowiednich
danych i alarméw.

Obejsécie do drenazu
odpowietrzaczazNH; .

Ciekty amoniak

g
s

SV3

Odprowadzenie cieczy

na strone niskiego cisnienia 10

Z punktow odpowietrzania
- do 8 punktow

Uwaga na putapki cieczowe
Rurociagi wskazane powyzej
musza miec spadek ..
w kierunku rury
opadowej z odpowietrzacza.
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9.5 Uktady odzysku ciepta

Odpadowe ciepto z procesu chtodzenia pary prze-
grzanej badz ze skraplania czynnika chtodniczego
mozna odzyskiwac ze skraplacza, o ile w obiekcie
istnieje zapotrzebowanie na to ciepto. Mozna je wy-
korzysta¢ do ogrzewania biur i sklepéw, przygoto-
wywania cieptej wody uzytkowej do celéw sanitar-
nych i technologicznych, wstepnego podgrzewania
wody zasilajacej kociot itp.

Dla ekonomicznej optacalnosci odzysku ciepta wazna
jest zgodnos¢ dostepnosci ciepta odpadowego i za-
potrzebowania na ogrzewanie pod wzgledem czasu
ich wystepowania, poziomu temperatury nosnikéw

i wydajnosci. Przyktadowo, do przygotowywania cie-
ptej wody, do czego potrzebne jest ciepto na wyso-
kim poziomie temperatury, mozna zagospodarowac
ciepto odzyskiwane z procesu chtodzenia pary wytfa-
czanej ze sprezarki; podczas gdy do ogrzewania biura
mozna wykorzystac cate ciepto ze skraplacza.

Dla bezproblemowej i efektywnej pracy instalacji
chtodniczej z odzyskiem ciepta kluczowe znaczenie

ma dobrze zaprojektowany uktad regulacji.
Jego zadaniem jest koordynacja odzysku ciepta
z podstawowa funkcja chtodzenia:

Pierwszoplanowy jest zawsze efekt chtodniczy,
niezaleznie od tego, czy prowadzi sie w danej chwili
odzysk ciepta czy nie. Cisnienie skraplania nie moze
by¢ zbyt wysokie. Co wiecej, w uktadach z ci$nienio-
wym zasilaniem parownikéw nie moze ono tez by¢
za niskie (patrz rozdziat 3).

Z drugiej strony, spetnic¢ trzeba wymagania ukfadu
odzysku ciepta, jak temperatura no$nika ciepta
i wydajnosc.

Nalezy zatroszczy(¢ sie o bezproblemowe zatgczanie
i wytaczanie funkcji odzysku ciepta, w zaleznosci od
zapotrzebowania.

Uktady regulacji odzysku ciepta bywaja nieraz
bardzo wyrafinowane, a ich konfiguracja moze by¢
odmienna dla réznych urzadzen.

10. Wykorzystanie CO,
w uktadach chtodniczych

Stosowanie dwutlenku wegla (CO,) w uktadach
chtodniczych nie jest nowoscia. Po raz pierwszy
zaproponowat jego wykorzystanie w roli czynnika
chtodniczego Aleander Twining [1] w swoim bry-
tyjskim patencie z roku 1850. Thaddeus S.C. Lowe
eksperymentowat z CO, w balonach wojskowych,
ale zaprojektowat tez wytwornice lodu z tym czyn-
nikiem w 1867 roku. Opracowat tez urzadzenie
okretowe na potrzeby morskiego transportu zamro-
zonego miesa.

Ze zrédet literaturowych wiemy o rozwoju
uktadéw z CO, w kolejnych latach, a szczytowe
osiagniecia w tej dziedzinie przypadaja na lata
dwudzieste i wczesne trzydzieste XX wieku.
Stosowanie dwutlenku wegla generalnie prefero-
wano w przemysle okretowym, biorac pod uwage
zaréwno brak toksycznosci jak i palnosci, podczas
gdy w chtodnictwie przemystowym popularnos¢
zyskat amoniak (NH3 czyli R717) [2]. CO, jednak
zniknat z branzy, przede wszystkim na skutek
pojawienia sie nowych ,cudownych” freondw,
ktore szybko zawojowaty rynek czynnikéw chtod-
niczych.

Amoniak zas utrzymat dominujaca pozycje

w chtodnictwie przemystowym przez dtugie lata.
W latach 1990-tych powrdcito zainteresowanie
zaletami CO,, gdyz natozono restrykcje na sto-
sowanie czynnikow typu CFC i HCFC o wysokich
wskaznikach ODP (Ozone Depletion Potential

- potencjat zubazania warstwy ozonowej) i GWP
(Global Warming Potential — wspétczynnik
globalnego ocieplenia), a takze wprowadzono

ograniczenia co do napetnienia duzych instalacji
amoniakalnych.

CO, nalezy do grupy czynnikéw naturalnych, wraz
z amoniakiem, weglowodorami jak propan i izobu-
tan oraz woda. Wszystkie te substancje posiadaja
swoje wady.

Amoniak jest trujacy, weglowodory cechuje
wysoka palnos¢, zas woda ma ograniczone moz-
liwosci stosowania. W odréznieniu od nich, CO,
jest niepalny i w normalnych warunkach réwniez
nietoksyczny. Jest wszakze ciezszy od powietrza
i w przypadku duzych wyciekdw gromadzi sie

w u dotu pomieszczen. Ekspozycja na wysokie
stezenia dwutlenku wegla moze by¢ tragiczna

w skutkach.

CO, rézni sie od innych czynnikdw chtodniczych
pod wieloma wzgledami i posiada pewne unikalne
wiasnosci. Postep techniczny poczyniony od roku
1920 usunat wiele ograniczen stosowania CO,,
jednak uzytkownicy wciaz musza bardzo uwazac
na jego specyfike i wdrazac niezbedne srodki, aby
zapobiegac problemom w eksploatacji uktadéw
chtodniczych.

Najistotniejsze réznice we wiasnosciach CO, wzgle-
dem innych czynnikéw chtodniczych sa nastepujace:

« Wyzsze cisnienie robocze przy danej temperaturze.
«  Wezszy zakres temperatury robocze;j.

«  Znacznie wyzsze cisnienie punktu potréjnego.
«  Bardzo niska temperatura punktu krytycznego.
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Tabela 10.1: Poréwnanie
niektérych wtasnosci wybranych
czynnikéw chtodniczych

[psi] [bar]

1450 100

145 10

+31°C [87.9 °F]
73.6 bar [1067 psi]

14.5 1

—78.4 °C [-109.1 °F]

-56.6 °C [-69.9°F]
5.2 bar [75.1 psi]

O ile parametry punktu potréjnego i punktu
krytycznego nie maja znaczenia w przypadku
tradycyjnych czynnikéw chtodniczych, to dla CO,
jest inaczej. Cisnienie punktu potréjnego jest sto-
sunkowo wysokie, bo wynosi 5,2 bar (75,1 psi), ale
co bardziej istotne, przewyzsza normalne cisnienie
atmosferyczne.

Moze to stac sie zrédtem problemow, jesli nie
uwzgledni sie odpowiednich srodkéw zaradczych.
Ponadto, temperatura punktu potréjnego dla CO,
jest niezwykle niska i wynosi 31,1°C (88°F), co bar-
dzo wptywa na projektowanie uktadu chtodniczego.
W ponizszej tabeli poréwnano wybrane wtasnosci
CO,, R134a i amoniaku.

Czynnik chtodniczy R134a amoniak CO:

Substancja naturalna? NIE (HFC) TAK TAK

Potencjat zubazania warstwy ozonowej ODP | 0 0 0

Wspétczynnik globalnego ocieplenia GWP 1430 0 1

Punkt bar (psi) 40,7 (590) 113 (1640) 73,6 (1067)

krytyczny °C (°F) 101,2 (214) 1324 (270) 311 (87,9)

Punkt potréjny (psi) 0,004 (0,06) 0,06 (0,87) 518 (75,1)
(°F) -103 (-153) -77,7 (-108) -56,6 (-69,9)

Palnos¢ lub wybuchowos¢ NIE (TAK) NIE

Toksycznos¢ NIE TAK (TAK)

10.1 CO, jako czynnik
chtodniczy

Dwutlenek wegla moze znalez¢ zastosowanie w wie-
lu réznych instalacjach chtodniczych, wigcznie z ukta-
dami podkrytycznymi i transkrytycznymi. W kazdym
przypadku trzeba mie¢ na uwadze zaréwno parame-
try punktu krytycznego jak i potréjnego.

Najbardziej popularny jest podkrytyczny obieg chtod-
niczy, czyli taki, w ktérym caty zakres temperatury i ci-
$nienia roboczego plasuje sie ponizej punktu krytycz-
nego i powyzej punktu potrdjnego. Jednostopniowy
podkrytyczny uktad chtodniczy z CO, jest prosty, ale
posiada tez wady wynikajace z ograniczonego zakresu
temperatury roboczej i wysokiego cisnienia (rysunek
10.1.1). Dlatego obiegi te mozna zrealizowac tylko

w bardzo chfodnych regionach, albo w roli niskiego
stopnia w urzadzeniach kaskadowych.

Cisnienie robocze w obiegach podkrytycznych zwy-
kle miesci sie w przedziale od 5,7 do 35 bar (83 do

507 psi), co odpowiada temperaturze nasycenia od
-55°C do 0°C (-67°F do 32°F). W przypadku uktadow
z odszranianiem parownikéw goraca parg cisnienie
robocze jest wyzsze o koto 10 bar (145 psi).

Transkrytyczne obiegi CO, stosowano onegdaj tylko
w urzadzeniach matych i handlowych, jak np. uktady
klimatyzacji pojazdow, wyposazenie chtodnicze
supermarketéw czy mate pompy ciepta. Jednakze
wraz z wycofaniem freonéw i wobec obaw co do
toksycznosci amoniaku, transkrytyczne ukfady z CO,
zdobyly znaczna popularnosé¢ w nowych instala-
cjach przemystowych. Oddawanie ciepta nastepuje
w nich przy temperaturze powyzej punktu kry-
tycznego dwutlenku wegla, totez obiegi te mozna
stosowac na catym $wiecie. Transkrytyczne uktady

z CO, i ich zastosowania omdwiono w rozdziale 11.
Na wykresie log(p)-h dla CO, pokazano prosty obieg
podkrytyczny i transkrytyczny.
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Rysunek 10.1.1: Obiegi
chtodnicze CO, na wykresie
log(p)-h

1o RI44 tow 150

.

0

18

w

10.2 Poréwnanie
rozmiarow rurociaggow
w uktadach z CO,

Wysokie cisnienie robocze dwutlenku wegla, idace
w parze z duza gestoscia, przektada sie na zalete
w postaci matych srednic rurociaggéw w instalacji
chtodniczej. W poréwnaniu do urzadzen z R134a

i R717 réznice widac wyraznie.

W uktadach z zasilaniem pompowym rurociagi po-
wrotne pary mokrej CO, wymagajg znacznie mniej-

szej $rednicy niz dla amoniaku czy R134a (tabela
10.2). Dopuszczalny spadek cisnienia w odniesieniu
do réwnowaznego spadku temperatury nasycenia
jest okoto 10 razy wyzszy. Wynika to ze stosunkowo
wysokiej gestosci pary CO,. Ponizsze poréwnanie
wykonano dla krotnosci cyrkulacji rownej 3. Wyniki
niewiele sie zmienig, jesli sie je zoptymalizuje dla po-
szczegdlnych czynnikow.

Tabelg 10.2: Pot:éw,rlanie Porownanie przekroju rurociqgéw POWFOt pary
rozmiaru rurociqgow powrotu pary mokrej / zasilania ciecza
powrotnych pary mokrej
i zasilajqcych
Czynnik chlodniczy R134a R717 CO2
Wydajnos¢ kw  [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]
Powrét pary AT K [F] 0.8 [1.4] 0.8 [1.4] 0.8 [1.4]
mokrej Ap bar  [psi] 0.0212 [0.308] [ 0.0303 [0.439] |0.2930 [4.249]
Predkosc¢ przeptywu m/s  [ft/s] 11.0 [36.2] 20.2 [66.2] 8.2 [26.9]
Srednica mm  [inch] 215 [8.5] 133 [5.2] 69 [2.7]
Pole przekroju mm? [inch’] | 36385 [56.40] | 13894 [21.54]| 3774 [5.85]
Zasilanie ciecza Predkos¢ przeptywu m/s  [ft/s] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6]
o ° ®
Srednica mm  [inch] 61 [2.4] 36 [1.4] 58 [2.3]
Pole przekroju mm? [inch?] 2968 [4.6] 998 [1.55] | 2609 [4.04]
Suma pdl Powrdét pary mokrej mm? [inch?] | 39353 [61.0] | 14892 [23.08] | 6382 [9.89]
przekroju + zasilanie ciecza
rurociggéw
Pole przekroju rurociggu zasilajacego % 8 7 41
Lekw. = 50 m / 194 ft — Krotnos¢ cyrkulacji: ncyr. = 3 — Temp. Parowania: TE = -40°C / -40°F
100 AB13778641621700pl-000702
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Bardzo podobnie ksztattujg sie wyniki poréwnania
spadku cisnienia i srednicy dla rurociggu ssawnego

pary nasyconej suchej.

Tabelg 10.3: Porownanie Poréwnanie przekroju rurociggow Ssanie pary nasyconej suchej
rozmiaru rurociqgéw ssawnych ssawnych / cieczowych
i cieczowych @i
Ciecz
wysokocisnieniowa
Czynnik chtodniczy R134a R717 CO2
Wydajnos¢ kw  [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]
Rurocigg ssawny AT K [F] 0.8 [1.4] 0.8 [1.4] 0.8 [1.4]
pary nasyconej  Ap bar [psil |0.0212 [0.308] |0.0303 [0.439] |0.2930 [4.249]
suchej Predkosc m/s  [ft/s] 204 [67] | 375 [123] | 154  [51]
przeptywu
Srednica mm  [inch] 168 [6.6] 102 [4.0] 53 [2.1]
Pole przekroju mm? [inch?] | 22134 [34.31]| 8097 [12.55]] 2242 [3.48]
Rurociag cieczowy Predkos¢ przeptywu — m/s  [ft/s] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6]
o ° @
Srednica mm  [inch] 37 [1.5] 21 [0.8] 35 [1.4]
Pole przekroju mm?  [inch?] 1089 [1.69] 353 [0.55] 975 [1.51]
Suma pdl Ssawny + cieczowy mm? [inch?] | 23223 [36.00] | 8450 [13.10]| 3217 [4.99]
przekroju
rurociggéw
Pole przekroju rurociggu cieczowego % 5 4 30
| Lekw. =50 m / 194 ft - Temp. Parowania: TE = -40°C / -40°F — Temp. Skraplania: TC =-15°C/ 5°F
Tabela 10.4: Porownanie Poréwnanie przekroju rurociagéw
rozmiaru rurociqgow ssawnych / cieczowych
Czynnik chtodniczy R 134a R717 CO2
Wydajnos¢ kw  [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]
Rurociag ssawny Pole przekroju mm? [inch’] | 22134 [34.31]| 8097 [12.55]| 2242 [3.48]
Rurociag cieczowy  Pole przekroju mm?  [inch?] 1089 [1.69] 353 [0.55] 975 [1.51]
Ssawny + cieczowy  Suma pol mm? [inch’] | 23223 [36.00] | 8450 [13.10]| 3217 [4.99]
przekroju
Wzgledne pole przekroju - 7.2 2.6 1.0
Rurociag cieczowy % 5 4 30
Rurociag ssawny % 95 96 70
8
; ] 9?'{/00 [ Cieczowy
1 [ Ssawny
5
4 |
31
2 1
1 4
0 -
R134a R717 CO.
| Lekw. = 50 m / 194 ft - Temp. Parowania: TE = -40°C / -40°F — Temp. Skraplania: TC =-15°C/ 5°F
© Danfoss | 2020.10 AB13778641621700pl-000702 101




Dacifold

Instalacje chtodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

Tabela 10.5: Poréwnanie
wydajnosci objetosciowej
sprezarek

Zaréwno w przypadku uktadéw z zasilaniem pompo-
wym jak i ci$nieniowym, obliczeniowy przekrdj ruro-
ciagéw cieczowych dla CO, jest wyraznie wyzszy niz
dla amoniaku, ale catkiem zblizony do przekroju dla
R134a (tabela 10.3i 10.4). Wynika to z o wiele wyzsze-
go ciepta parowania amoniaku niz CO, i R134a.

Poréwnujac wzgledne pole przekroju rurociggéw
cieczowych i ssawnych dla uwzglednionych trzech
czynnikéw chtodniczych (tabela 10.3) wida¢, ze su-
maryczny przekroj dla CO, jest okoto 2,5 razy mniej-
szy niz dla amoniaku i okoto siedem razy mniejszy
niz w przypadku R134a. Fakt ten ma interesujace
konsekwencje dla wzglednego kosztu instalacji dla
tych czynnikow.

Z powodu stosunkowo niskiej objetosci wiasciwej pary
CO, i wysokiej wydajnosci chtodniczej objetosciowe;j,
ukfady z dwutlenkiem wegla sa dosy¢ wrazliwe na
zmiany wydajnosci. Dlatego wazne jest, aby oddzielacz
cieczy miat pojemnos¢ wystarczajacg do skompenso-
wania matej objetosci wiasciwej pary w rurociggach.

W tabeli 10.5 zamieszczono wyniki poréwnania
wymaganej wydajnosci sprezarki dla danego obcia-

Zenia cieplnego. Mozna zauwazy¢, ze uktad z CO,
wymaga zainstalowania znacznie mniejszej sprezar-
ki niz w przypadku amoniaku i R134a.

Sprezarka o takiej samej wydajnosci objetosciowej
dla CO, osigga niemal 9 razy wyzsza wydajnos¢
chtodnicza niz sprezarka amoniakalna i 13 razy wyz-
szg niz w przypadku R134a.

W tabeli 10.6 zamieszczono wyniki obliczen do-
chtodzenia uzyskiwanego w pionowym rurociggu
cieczowym o wysokosci,,H". W przypadku CO, jest
to wartos¢ o wiele nizsza niz dla amoniaku i R134a.
Wiasnos¢ te nalezy bra¢ pod uwage w toku pro-
jektowania instalacji na CO,, aby skutecznie zapo-
biegac kawitacji i innym problemom z pompami
ciektego dwutlenku wegla.

Wysoka gestosc zasysanej pary CO, wptywa tez ko-
rzystnie na prace sprezarek. Ich pojemnos¢ skokowa
jest o wiele mniejsza niz w przypadku R134a czy
R717, chociaz odnosi sie to tylko do niskocisnie-
niowej czesci urzadzenia (temperatura skraplania
wynosi - 15°C/ 5°F).

Poréwnanie wydajnosci sprezarek Sprezarka
Czynnik chtodniczy R 134a R717 CO2
Wydajnos¢ chtodnicza kw  [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]

Wymagana wydajnos¢ objetosciowa m3/h  [ft*/h]

1628 [57489] 1092 [38578] 124 [4387]

Wzgledna wydajnos¢ objetosciowa - -

13.1 8.8 1.0

| Temp. Parowania: TE = -40°C / -40°F — Temp. Skraplania: TC =-15°C/ 5°F

Korzystna zaleznos¢ miedzy cisnieniem i tempera-
turg nasycenia dla CO,, ktéra pozwala na dopusz-
czenie do wysokich strat cisnienia bez znacznego
spadku temperatury nasycenia, przynosi jednak
jeszcze inny skutek. W pionowym rurociaggu prowa-
dzacym z oddzielacza cieczy do pompy, wysokie
cisnienie hydrostatyczne skutkuje wystapieniem
dochtodzenia cieczy na jego spodzie. W przypadku
CO, zalezno$¢ zmian parametréw nasycenia jest tu

niekorzystna, gdyz owo dochtodzenie jest znacz-
nie nizsze niz dla innych czynnikéw chtodniczych.
Nawet niewielki naptyw ciepta do rurociggu zasila-
jacego pompe dwutlenku wegla szybciej likwiduje
dochtodzenie niz w przypadku innych ptynéw
roboczych. A poniewaz dochtodzenie przektada sie
na nadwyzke wysokosci ssania NPSH, to wysokos¢
rurociggu moze sie okazac za mata, aby zapobiec
kawitacji.
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Tabela 10.6: Poréwnanie
cisnienia hydrostatycznego i
dochtodzenia

Rysunek 10.2.1: Poréwnanie
obiegéw R717i CO,

Poréwnanie cisnienia hydrostatycznego /
dochtodzenia

- Em

Czynnik chtodniczy R 134a R717 CO2
Wysokos¢ rurociggu opadowego ,H” m [ft] 3 [9.8] 3 [9.8] 3 [9.8]
Cisnienie hydrostatyczne bar [psi | 0.418 [6.06] | 0213 [2.95] | 0.329 [4.77]
na spodzie rury ,Ap
Dochtfodzenie na spodzie rury ,At” K [°F] 1491 [26.8] 5.21 [9.4] 0.88 [1.6]
Oddzielacz cieczy CO, N N
H |Ap |At

| Temp. Parowania: TE = -40°C / -40°F

Dwutlenek wegla stat sie popularnym czynnikiem
chtodniczym w przemystowych urzadzeniach kaska-
dowych i hybrydowych. Moze pracowac w dolnym
stopniu kaskady o réznej konfiguracji, np. z cisnie-

niowym badz pompowym zasilaniem parownika,
jako nosnik ciepta w obiegu posrednim, albo w
kombinacji tych rozwiazan.

R717

Cisnienie

+30°C
+86°F

(12 bar)

(171 psi)

-20°C
—4°F

(1.9 bar)

(28 psi)

[
>

Entalpia jednostkowa

[
»

Cco,

-15°C
+5°F

(23 bar)
(333 psi)

Cisnienie

/

—40°C__ (10 bar)
—40°F  (135psi)

»

Entalpia jednostkowa

10.3 Podkrytyczne uktady
chtodnicze z CO,

Ten rozdziat dotyczy podkrytycznych uktadow
z CO, w chtodnictwie przemystowym. Ukfady tran-
skrytyczne opisano w rozdziale 11.

W typowym obiegu, CO, jest czynnikiem chtodni-
czym w ukfadach niskotemperaturowych, z uwagi
na znakomite wtasnosci w zakresie temperatury
ponizej - 10°C. W szczegdlnosci chodzi tu o inten-
sywnos¢ wymiany ciepfa i wymagana moc pomp
cyrkulacyjnych.

Na rysunku 10.3.2 pokazano niskotemperaturowy
uktad chtodniczy z CO, w roli czynnika roboczego
w dolnym stopniu urzadzenia kaskadowego, ktdre-
go gorny stopien pracuje zamoniakiem.

Obieg z CO, jest uktadem pompowym, w ktérym
ciekty dwutlenek wegla z oddzielacza cieczy za

pomoca pompy trafia do parownika, w ktérym
dochodzi do czesciowego odparowania. Pod
postacig pary mokrej powraca do oddzielacza
cieczy, z ktérego pare nasycong sucha odsysa
sprezarka. Po sprezeniu w niej, CO, skrapla sie

w miedzystopniowym wymienniku ciepfa, ktory
petni role parownika w obiegu amoniaku. W po-
réwnaniu z tradycyjnym uktadem amoniakalnym,
ilos¢ NH3 w instalacji kaskadowej jest mniejsza
nawet 10-krotnie.

Przedstawione urzadzenie kaskadowe wyposazono
tez w uktad odszraniania goraca para CO, z odreb-
na sprezarka dwutlenku wegla. Wttacza ona do
parownika czynnik o temperaturze i cisnieniu wy-
starczajaco wysokim do przeprowadzenia procesu
odszraniania.
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Rysunek 10.3.1: Poréwnanie
obiegu R717i CO,
z odszranianiem gorqcq parq

Rysunek 10.3.2: Schemat ideowy
uktadu kaskadowego

z 1 poziomem temperatury
wrzenia CO, i z odszranianiem

gorqeq parq

Rysunek 10.3.3: Schemat
ideowy uktadu kaskadowego
z 2 poziomami temperatury
wrzenia CO, i z odszranianiem
gorgcq parq (LT/ MT — niska

/ Srednia temperatura
parowania)

Rysunek 10.3.4: Poréwnanie
dwustopniowego obiegu
R717 i pompowego uktadu
posredniego z wrzqcym CO,

A
A +8°C (43 bar)
.g R717 o CO, /_\+45°F (633 psi)
< & -15°C (zabar)\
2 c +5°F (333 psi)
O hal
e —40°C (10 bar)
+30°C  (12bar) —OF (%)
+86°F (71ps) | /| o meeeeeeemeedeccecciiacciaaas
—20°C (1.9 bar)
—4°F (28psi)
Entalpia jednostkowa Entalpia jednostkowa
CO, R717
Sprezarka uktadu odszraniania
==
I
|
|
¢ Sprezarka CO, \ 4
=\ | /| Miedzy- T ,»~ N
T ( stopniowy T
T Oddzielacz wymiennik —
" | cieczy CO, \| ciepta 1\
Parownik A Skraplacz
CO, R717
Sprezarka ukfadu odszraniania
C T gp;gi_arEaIT_ - _: _____ Sprezarka R717
| |
|
¢ v Sprezarka MT \ 4
- -] "7 4
Parownik LT 4 Parownik MT Miedzy- | Skraplacz
<< stopniowy 4
wymiennik ciepta

Rysunki 10.3.4i 10.3.5 dotycza niskotemperaturo-
wego amoniakalnego ukfadu chtodniczego z wrza-
cym dwutlenkiem wegla w obiegu posrednim.

CO, krazy w obiegu pompowym. Ciecz pod dziata-
niem pompy dostaje sie do parownika, gdzie ulega

czesciowemu odparowaniu. Para mokra powraca

Cisnienie

»
»

R717

+30°C
+86°F

—45°C
—49°F

(12 bar)

(171 psi)

(0.5 bar)

(7 psi)
I

>

Entalpia jednostkowa

[
»

Cisnienie

—40°C
—40°F

(10 bar)

(135 psi)

Entalpia jednostkowa

[
»
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Rysunek 10.3.5: Schemat
ideowy uktadu chtodniczego
z pompowym obiegiem
posrednim wrzqcego CO,

Rysunek 10.3.6: Schemat ideowy
uktadu kaskadowego z dwoma
poziomami temperatury
parowania (dla supermarketu)

do oddzielacza cieczy, za$ nasycona sucha para CO,
przechodzi do miedzystopniowego wymiennika cie-
pta, w ktérym sie skrapla oddajac ciepto do amonia-
ku. W obiegu NH3 wymiennik ten petni role parowni-
ka. Cyrkulacje CO, wymusza pompa, a nie sprezarka.
W zaleznosci od temperatury parowania CO,
korzystniejsze moze sie okazac zastosowanie
uktaddéw sprezarkowych w obu stopniach. Przy

CO,

dostatecznie niskiej temperaturze parowania, np.
ponizej - 25°C, bedzie to uzasadnione, gdyz w tych
warunkach pracy sprezarki dwutlenku wegla sg
bardziej efektywne od ich amoniakalnych odpo-
wiednikéw. Natomiast dla wyzszej temperatury
parowania CO,, np. powyzej — 15°C, cata prace
sprezania moze wykonywac sprezarka amoniaku,
co ma zalete w postaci prostoty uktadu.

R717

Oddzielacz
cieczy CO,

::

Parownik CO, 4

\ Chtodnica -

/ N
= [EE
JAAN Z

){ | co,

i
Y

Skraplacz

Rysunek 10.3.6 przedstawia schemat mieszanego
uktadu chtodniczego, z jednym parownikiem zasi-
lanym pompowo, a drugim ci$nieniowo. Moze on
znalez¢ zastosowanie np. w supermarkecie, gdzie
potrzeba dwoch poziomoéw temperatury parowania.

Niskotemperaturowy parownik CO, réwnie dobrze
mozna zasila¢ pompowo z niskocisnieniowego
oddzielacza cieczy, jednak dla uproszczenia na sche-
macie uwzgledniono zasilanie ci$nieniowe.

CO, R717
. ) 4
—— —— * ——
I — | Parownik \ / Q{c‘(i)ednzi)cl)_w A >
- [ zasilany ) ( wyr?wienniyk —

X~ 4 X~ 4 pompowo JAAN ciepta A =
Parownik A 4 Skraplacz
zasilany
cisnieniowo MA

10.3.1 Efektywnos¢

Niezbednym elementem wyposazenia uktadu ka-
skadowego CO,-NH; jest miedzystopniowy wymien-
nik ciepta. Jego zastosowanie obniza efektywnos¢
catego uktadu, gdyz do funkcjonowania wymien-
nika ciepta konieczna jest réznica temperatury obu
czynnikéw.

Jednak sprezarki dwutlenku wegla sa sprawniejsze,
a wymiana ciepta z udziatem CO; jest bardziej inten-

sywna. Totez efektywnos¢ urzadzen kaskadowych
CO,-NH; nie jest gorsza od efektywnosci tradycyjne-
go uktadu amoniakalnego.

Na wykresie 10.3.7 mozna zauwazy¢, ze kaskada
CO,-NH; pracuje efektywniej od obu poréwnywa-
nych obiegéw amoniakalnych. Potwierdza to opinie,
ze CO, jest znakomitym czynnikiem chtodniczym
dla dolnych stopni uktadéw kaskadowych.
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Rysunek 10.3.7: Poréwnanie
wspdtczynnika wydajnosci
chtodniczej COP dla wybranych
uktadow

Rysunek 10.3.8: Cisnienie

COP wybranych uktadéw chtodniczych

1,92

copP

Jedno- Dwu-
stopniowy stopniowy
amoniakalny amoniakalny

B 40/ +25°C (-40/ +77°F)
B -50/+25°C (-58/ +77°F)

Jedno- Dwu- Kaskadowy
stopniowy stopniowy CO,-NH;
R22 R22

Zrédto: 1IAR Albuquerque, New Mexico 2003, PS Nielsen & T.Lund
Introducing a New Ammonia/CO, Cascade Concept for Large Fishing Vessels

10.3.2 Cisnienie dopuszczalne

Ustalajac maksymalne dopuszczalne cisnienie
podczas projektowania instalacji na CO, trzeba
uwzgledni¢ dwie najistotniejsze kwestie:

«  Cisnienie podczas postoju

«  Cisnienie potrzebne do odszraniania

Typowe wartosci cisnienia dopuszczalnego dla
podkrytycznych uktadéw z CO, przedstawiono na
rysunkach 10.3.8i 10.3.9. Kazdy zaznaczony obszar
reprezentuje odrebny przedziat ci$nienia dopusz-
czalnego i podzespoty pracujace w tej strefie musza
wytrzymywac wskazane ci$nienie.

10.3.3 Cisnienie postojowe

Trzeba pamietac, ze jesli w instalacji nie ma zadnej
regulacji ci$nienia, to podczas postoju - czyli po
wytaczeniu ukfadu - ci$nienie wewnatrz wzrasta,

z powodu naptywu ciepta z otoczenia. Dla tempera-
tury 0°C (32°F) ci$nienie nasycenia wynosi 34,9 bar
(505 psi), zas dla 20°C (68°F) juz 57,2 bar (830 psi).

W chtodnictwie przemystowym konstruowanie insta-
lacji tak, aby mogta wytrzymac cisnienie postojowe
(czyli ci$nienie nasycenia dla temperatury otoczenia)
bytoby kosztowne. Dlatego zazwyczaj wyposaza sie
uktad w maty pomocniczy agregat skraplajacy, ktory
podczas postoju instalacji chtodzi dwutlenek wegla
na tyle, aby ograniczy¢ wzrost ci$nienia do dopusz-
czalnego poziomu, np. 30 bar (435 psi).

Limit praktyczny: PS > Pyasvcenin + 15%

10.3.4 Cisnienie podczas odszraniania

Do odszraniania parownikéw w uktadach na CO,
mozna wykorzystac wiele metod (naturalna, wodna,
elektryczna, goraca para). Najefektywniejsza z nich
jest odszranianie goraca parg, szczegdlnie w zakre-
sie niskiej temperatury. Wymaga jednak podnie-
sienia cisnienia w parowniku do wysokiej wartosci.
W przypadku cisnienia dopuszczalnego na poziomie
52 bar (754 psi) mozna podac pare do odszraniania
o temperaturze nasycenia okoto 10°C (50°F).

Cisnienie nasycenia dla tej temperatury wynosi 45
bar (652 psi). Dodajac 10% ze wzgledu na nastawe
zaworow bezpieczenstwa oraz okoto 5% na ewen-
tualne skoki cisnienia, uzyskuje sie maksymalne
dopuszczalne cisnienie robocze 52 bar (754 psi) -
rysunek 10.3.8.

Na rysunku 10.3.8 pokazano praktyczne uwarunko-
wania dla maksymalnego ci$nienia dopuszczalnego
w przypadku zawordw bezpieczenistwa wysokiej
klasy (o tolerancji 10% cisnienia dopuszczalnego).
Istnieja rézne normy okreslajace tolerancje zaworéw
bezpieczenstwa, dla ktérej powinny sie one zamknac.
W normach ISO tolerancja ta siega 15% cisnienia
dopuszczalnego, podczas gdy w normach amerykan-
skich jest nawet wyzsza. Dla zaworéw bezpieczenstwa
wykonanych zgodnie z tymi normami dopuszczalne
cisnienie w instalacji powinno by¢ odpowiednio wyz-
sze, albo nizsze musi by ci$nienie nasycenia.

dopuszczalne (Ps) Z uwagi na mozliwe wahania ci$nienia w uktadzie
Ciénienie projektowe dodaie sie i 0 .
(52 bar) odaje sie jeszcze 5% na pokrycie ewentualnych
Skoki ci¢nienia skokdw cisnienia, aby zawor bezpieczenstwa sie
stale nie otwierat i zamykat.
Zawor Ci$nienie nasycenia
bezpieczenstwa (45 bar)
Rysunek 10.3.9 przedstawia przechodzenie zaworu
bezpieczenstwa do stanu otwarcia i zamkniecia
w zaleznosci od cisnienia w instalacji.
106 AB13778641621700pl-000702 © Danfoss | 2020.10
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Rysunek 10.3.9: Otwieranie
sie i zamykanie zaworu
bezpieczeristwa

Rysunek 10.3.10: Typowe
wartosci cisnienia
dopuszczalnego w uktadach
kaskadowych CO,-NH;

Rysunek 10.3.11: Typowe
wartosci cisnienia
dopuszczalnego w uktadach
kaskadowych CO,-NH; z
dwustopniowym obiegiem CO,

P+10% 4 — — — — — — — — —

Odciazajacy zawor bezpieczenstwa

Cisnienie otwarcia

Nastawa P

Tolerancja zaworu bezpieczenstwa:
Zawory wysokiej klasy: zwykle 10%
Maksymalnie wg ISO 4126: 15%

Cisnienie zamkniecia

Cisnienie robocze I

P10% 4+ ————F————

Niektére zawory maja do 25%

Zalecane 5% na kompensacje
skokdw cisnienia

T Lo S .
100% Stopien otwarcia

;odszranianif@
Sprezarka LT —: i 52 bar

0
CO, R717
552 bar i Sprezarka ukfadu odszraniania
T '
i /\
| T
| o’
¢ Sprezarkd CO, \ 4
~ 1 ﬁ] /| Miedzy- T ,»~ N
T stopniowy -~
-T- Oddzielacz wymient ik —
N i cieczy CO, \ ciepta 1 ——
Parownik CO, 4A Skraplacz
40/52 bar 25 bar 40 bar 16 bar 25 bar
(dla goracej pary) 7<] ¢
CO, R717
iSprezarka uktadu

Sprezarka R717

L

D |

! Sprezarka MT W

::

Parownik MT

Parownik LT 4

40/52 bar
(dla goracej pary)

40/52 bar
(dla goracej pary,

N

Miedz )
stopnigwy | T~
wymietnik | -
ciepta 2~
-I—hﬂ_

16 bar

1

Skraplacz

40

25 bar bar 25 bar

10.4 Specjalne wzgledy
dotyczace uktadow
chtodniczych z CO,

10.4.1 Zawory bezpieczeristwa

Z powodu nadzwyczaj wysokich parametréw
punktu potréjnego, w pewnych warunkach moze
dojs¢ w instalacji do powstania statego CO,. Na ry-
sunku 10.4.1 przedstawiono proces dtawienia dwu-
tlenku wegla w zaworze bezpieczenstwa dla trzech

réznych warunkéw poczatkowych. Jesli nastawa
zaworu bezpieczenstwa w strefie pary wynosi 35
bar (507 psi) lub mniej - przypadek po prawej stro-
nie rysunku - to po spadku cisnienia w rurociggu
wylotowym ponizej punktu potréjnego (5,2 bar -
75,1 psi) caty CO, pozostanie w stanie lotnym.
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Rysunek 10.4.1 Zmiany
stanu skupienia CO, podczas
dtawienia

Cisnienie

psi  bar A +31°C [87,9°F]

1450 100 P e et e P B s e E?ké_a—r_m?@‘_y_y_‘_““ Para

N = 50 bar (725 psi)
IF Z
y A Para
Ciecz / — 35 bar (507 psi)
20 bar (290 psi) / ‘
L] \W
Stan staly + cier(

s 10 Ciecz + para 0% stalego O,
- stan 509% stalego CO, V| w punkcie potréjnym
| dtah w punkcie potrojnym

b ' 56,6°C {-69/9tF} |
) P - ™ T P P O
5,2/ bar+a|[75,1 |psi-a]
Stan staty|+ para
3% statego CO,
w punkcie potréjnym
C Parg
-78,4C|[-109,1]F
14,5 1 L >
Entalpia jednostkowa [kJ/kg]

W przypadku nastawy zaworu bezpieczeristwa w stre-  chtodnicze zwykle s3 otwarte do atmosfery, a w nocy
fie pary na 50 bar (725 psi) - przypadek srodkowy —-po  moze sie w nich nawet wykraplac¢ woda. Bardzo
przekroczeniu punktu potréjnego 3% upuszczanego wazne jest usuniecie catej wilgoci i powietrza przed

CO, przejdzie w stan staty. W najgorszym przypadku napetnieniem instalacji czynnikiem chtodniczym.

(dtugi rurociag wylotowy z wieloma kolanami) zesta-

lony CO, moze zablokowa¢ przeptyw w rurociggu za Wytworzenie prézni w wykonanym lub serwisowa-

zaworem. Najskuteczniejszym rozwigzaniem tego pro-  nym uktadzie przynosi dwojaki skutek:

blemu jest montaz zaworu bezpieczeristwa bez ruro- « usuniecie gazéw nieskraplajacych sie w celu

ciagu wylotowego, z upustem czynnika bezposrednio efektywnej pracy skraplacza,

do atmosfery. Zmiana stanu skupienia CO, zachodzi « usuniecie wody.

nie tyle w samym zaworze, co tuz za nim (a wiec przy

braku rurociagu wylotowego - juz w atmosferze). Temperatura wrzenia wody spada wraz z obnizanym
ci$nieniem w instalacji. Ciepto pochodzace z rur

Jesli zawor bezpieczenstwa w strefie cieczy nasta- i zbiornikéw moze spowodowac odparowanie pozo-

wiono na 20 bar (290 psi), to po przejsciu ponizej statej wilgoci, o ile nie napotka przeszkéd w dopty-

punktu potréjnego 50% upuszczanego dwutlenku wie do niej.
wegla stanie sie ciatem statym, stwarzajac bardzo

duze zagrozenie zablokowaniem przeptywu w ruro-  Zalecenia Miedzynarodowego Instytutu

ciggu wylotowym. Chtodnictwa Amoniakalnego IIAR sg w tej materii
nastepujace:

Dlatego aby skutecznie chroni¢ rurociagi cieczowe

przed powstawaniem suchego lodu, nalezy pod- Wydajnos¢ pompy prézniowej nalezy dobrac wedtug

taczy¢ wylot zaworu bezpieczenstwa do miejsca pojemnosci instalacji chtodniczej, tak aby obnizy¢

w uktadzie, gdzie panuje cisnienie wyzsze od cisnie-  w nigj ci$nienie do wartosci 0,65 kPa (5000 umHg),
nia punktu potrdjnego (5,2 bar - 75,1 psi). Zatem dla  przy ktérej temperatura wrzenia wody wynosi okoto

zabezpieczenia rurociggéw cieczowych nalezy sto- 1°C. Trzeba zauwazyc, Ze nizsze cisnienie moze dopro-
sowac tylko wewnetrzne zawory bezpieczenstwa. wadzi¢ do zestalenia sie wody, a wtedy jej odparowy-
wanie przebiega o wiele wolniej, co moze nasunac
10.4.2 Wytwarzanie prézni w uktadzie btedny wniosek o skutecznym odwodnieniu ukfadu.
przed napetnieniem CO,
W przypadku amoniaku, ktéry cechuje sie duzym Zwykle operacje wytwarzania prézni powtarza sie
powinowactwem chemicznym z woda, wytwarzanie  kilkukrotnie, za kazdym razem osiggajac ci$nienie
prézni w uktadzie nie ma az tak newralgicznego 0,65 kPa i przeptukujac instalacje suchym azo-
znaczenia, co w instalacjach na czynniki HFC czy CO,.  tem, kt6ry pochtania pozostatosci pary wodne;j.
Uktady chtodnicze z dwutlenkiem wegla sg bardzo Nastepnie po raz ostatni obniza sie cisnienie do po-
wrazliwe na obecno$¢ wilgoci, totez bardzo duze ziomu 0,65 kPa. Jesli cisnienie spada podczas tego
znaczenie ma poczatkowe odwodnienie instalacji. dziatania powoli, albo pozostaje w przedziale od
W trakcie budowy uktadu chtodniczego, rurociagi 0,65 kPa (5000 umHg) do 1,32 kPa (10000 umHg), to
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Rysunek 10.4.1 Zmiany
stanu skupienia CO, podczas
dtawienia

znaczy, ze w uktadzie wciaz obecna jest wilgoc i za-
leca sie wtedy dodatkowe wytwarzenie prézni. Po
niej instalacje nalezy napetni¢ PARA CO, o czystosci
odpowiedniej do celéw chtodniczych.

UWAGA: NIE WOLNO NAPEENIAC OPROZNIONEGO
UKELADU CIEKLYM CO,. Skutkowatoby to powsta-
niem suchego lodu, zatkaniem rur i momentalnym
spadkiem temperatury do - 78,5°C (-109,3°F).

10.4.3 Napetnianie uktadu CO,

Wazne jest, aby rozpocza¢ napetnianie instalacji
dwutlenkiem wegla w postaci pary i prowadzi¢ te
operacje do osiggniecia w ukfadzie ci$nienia 5,2 bar
(75,1 psi). Stanowczo zaleca sie spisanie procedury
napetniania instalacji CO,. Trzeba mie¢ $wiado-
mos¢, ze dopoki cisnienie w napetnianej instalacji
chtodniczej nie osiggnie punktu potrdjnego, CO,
moze w niegj istnie¢ tylko w postaci statej lub lotne;j.
Ponadto tworzenie sie suchego lodu przed wzro-
stem cisnienia do wystarczajacego poziomu w ukta-
dzie bedzie skutkowac bardzo niska temperatura.
Przyktadowo, dla cisnienia 1 bar (14,5 psi) tempera-
tura sublimacji CO, wynosi - 78,4°C (-109°F).

10.4.4 Usuwanie CO, z instalacji chfodniczej

Na rysunku 10.4.1 przedstawiono proces dfawienia
CO, podczas jego wyptywu z instalacji. Wazne jest,
aby usuwac¢ dwutlenek wegla ze strony parowej
uktadu, bo obniza to ryzyko powstania suchego
lodu w zaworze bezpieczenstwa.

Suchy 16d zatykajacy wylot zaworu bezpieczerstwa
moze dac fatszywe wrazenie, ze instalacja zostata od-
cigzona, podczas gdy moze w niej nadal panowac zbyt
wysokie cisnienie. Jeli korki zestalonego dwutlenku
wegla powstana wewnatrz uktadu, to moze pozostac
duza rdznica ci$nienia miedzy oddzielonymi w ten

sposob strefami. Dlatego zaleca sie montaz manome-
tréw na zbiornikach, z ktérych wypuszcza sie CO,.

Dwutlenek wegla nalezy zawsze usuwac do atmos-
fery. Pomieszczenie, w ktérym sie to odbywa trzeba
intensywnie wentylowac. Jesli sie tego zaniedba, CO,
bedzie sie gromadzi¢ w tym pomieszczeniu, a poniewaz
jest ciezszy od powietrza, to zbierac sie bedzie przy
podfodze, ewentualnie sptywajac do potozonych nizej
pomieszczen, np. do piwnicy. Sytuacja taka jest grozna,
gdyz w duzym stezeniu CO, jest zabojczy dla cztowieka.
Dlatego trzeba zadbac o niezbedne srodki ostroznosci.

10.4.5 Czyszczenie filtrow

Te same wzgledy dotycza czyszczenia filtréw ciekte-
go CO,. Chociaz dwutlenek wegla nie jest trujacy, to
nie mozna tak po prostu spuszczac cieczy z ukfadu,
gdyz w kontakcie z otoczeniem zamieni sie czescio-
wo w ciato state, a przy tym temperatura drastycznie
sie obnizy - jak w opisanym powyzej przykfadzie.

Nagty spadek temperatury wywotuje naprezenia
termiczne w elementach instalacji i moze prowadzi¢
do ich uszkodzenia. Postepowanie takie stanowi tez
naruszenie przepisow, gdyz elementy te zwykle nie
sg dopuszczone do pracy w tak niskiej temperaturze.

10.4.6 Uwieziona ciecz

Uwiezienie ciektego czynnika chtodniczego w jakiejs
czedci instalacji stwarza dla niej potencjalne zagroze-
nie i trzeba zawsze unikac takiej sytuacji. W przypadku
CO, zagrozenie to jest nawet wieksze niz dla ukladow
zamoniakiem czy R134a. Wykres na rysunku 10.4.2
przedstawia zmiany objetosci cieczy tych trzech czyn-
nikéw chtodniczych w zaleznosci od temperatury.
Widac, ze ciekly dwutlenek wegla bardziej powieksza
swa objetos¢ niz amoniak lub R134a, szczegdlnie

w poblizu temperatury punktu krytycznego CO,.

Wzgledna objetos¢ cieczy
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Rysunek 10.4.3 Przyrost
cisnienia lotnego CO,

10.4.7 Uwieziona faza lotna CO,
W miare wzrostu temperatury w uktadzie, rosnie tez
cisnienie uwiezionego lotnego dwutlenku wegla.

W poréwnaniu do innych czynnikdw chtodniczych,
przyrost cisnienia CO, na kazdy stopien Celsjusza jest
o wiele wiekszy.
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Powyzszy wykres ilustruje przyrost ci$nienia uwie-
zionej pary powodowany wzrostem jej temperatury.
Sytuacja taka moze zaistnie¢ podczas postoju insta-
lacji, Poréwnanie zamoniakiem i R134a pokazuje, ze
cisnienie lotnego CO; jest o wiele bardziej wrazliwe na
zmiane temperatury niz w przypadku innych popu-
larnych czynnikéw chtodniczych spotykanych w ukfa-
dach przemystowych.

10.4.8 Przecieki w uktadach kaskadowych CO,-NH;
Najbardziej newralgicznym pod wzgledem przeciekéw
elementem urzadzenia kaskadowego jest miedzystop-
niowy wymiennik ciepta taczacy uktady z dwutlenkiem
wegla i amoniakiem. Cisnienie CO, jest wyzsze niz po
stronie amoniaku, totez w przypadku rozszczelnienia
nastapi jego przeciek do amoniaku, ktéry zostanie
zanieczyszczony dwutlenkiem wegla. Kontakt tych
dwdch substancji natychmiast skutkuje powstaniem
statego karbaminianu amonu. Ma on postac proszku

o silnym dziataniu korozyjnym.

C02+2'N H3 d HzNCOON H4

CO, + amoniak = karbaminian amonu

Z powodu jego korozyjnego oddziatywania trzeba
wszelkimi srodkami zapobiega¢ powstawaniu tego
zwigzku chemicznego. Nie ma powszechnej zgody
co do wiasciwego sposobu usuwania karbaminia-
nu amonu z instalagji i dlatego w niniejszym doku-
mencie nie podano zadnych zalecen w tej kwestii.

Odnotowano jednak przypadki oczyszczenia instalagji
z wykorzystaniem goracego powietrza lub wody
o temperaturze powyzej 70°C.

10.4.9 Zgodnos¢ materiatowa

W odréznieniu od amoniaku, CO, jest zgodny z niemal
wszystkimi materiatami metalowymi. Z tego punktu
widzenia nie ma zadnych ograniczen co do stosowania
miedzi czy mosigdzu. Zdecydowanie bardziej ztozo-
nym zagadnieniem jest zgodnos¢ CO, z polimerami.
Poniewaz dwutlenek wegla jest substancjg obojetng

i bardzo stabilng, reakcje chemiczne nie stanowig

tu zagrozenia. Jednak zasadniczym problemem sa
oddziatywania fizykochemiczne, jak penetracja poli-
merdéw przez CO,, ich pecznienie oraz powstawanie
jam i wewnetrznych pekniec. Efekty te sa zwigzane

z chtonnoscig i przepuszczalnoscia tych materiatéw
wobec CO,.

Firma Danfoss przeprowadzita szereg badan, aby
zyskac pewnos¢, ze wiasne wyroby przeznaczone do
uzytku z CO, sg odporne na jego oddziatywanie pod
kazdym wzgledem.

Testy owe objawity specyfike dwutlenku wegla i wyka-
zaty koniecznos¢ dokonania modyfikacji w niektérych
produktach. Trzeba wzig¢ pod uwage, ze polimery
moga wchiong¢ duza ilos¢ CO,. Niektdre popularne
materialy z tej grupy nie s z nim zgodne, a inne wy-
magaja specjalnych zabiegdw, co dotyczy np. materia-
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6w na uszczelnienia. Oddziatywanie dwutlenku wegla
na polimery staje sie znacznie silniejsze przy cisnieniu
bliskim krytycznemu, w wysokiej temperaturze.
Problemy ze zgodnoscig materiatowg w uktadach

z CO, moze powodowac obecnos¢ wody, gdyz pro-
duktem reakgji tych dwéch substangji jest kwas we-

glowy. Ma on dziatanie korodujace, szczegdlnie wobec
powierzchni elementéw metalowych. Zawartos¢ wil-
goci w uktadzie chtodniczym trzeba zminimalizowac
przez odpowiednie wytworzenie w nim prézni przed
napetnieniem czynnikiem i dzieki skutecznemu od-
wadnianiu instalacji, co opisano w punkcie 10.12.5.

10.5 Wnioski

Dwutlenek wegla ma dobre wtasciwosci, szcze-
golnie w niskiej temperaturze, jednak nie stanowi
zamiennika wobec amoniaku. Najbardziej rozpo-
wszechnione w przemysle instalacje chtodnicze
pracujace z CO, to uktady kaskadowe z amonia-
kiem w stopniu gérnym.

Pod wieloma wzgledami CO, jest bardzo mato
ktopotliwym czynnikiem chtodniczym, ale trzeba
sobie zdawac sprawe z pewnych jego unikalnych
wiasciwosci, réznigcych go wyraznie od innych
ptynéw roboczych. Swiadomos¢ tych réznic oraz

uwzglednianie ich w toku projektowania, budowy,
uruchamiania i eksploatacji instalacji chtodniczych
pozwala unikna¢ probleméw. Dostepnosc¢ wypo-
sazenia chtodniczego dla przemystowych uktadow
z CO, o cisnieniu roboczym do okoto 52-65 bar
jest dobra. Niektorzy producenci podzespotéw dla
tradycyjnych czynnikéw oferuja tez pewne wyroby
dla CO,. Rosnie tez dostepnos¢ elementéw auto-
matyki dla wysokocisnieniowych instalacji chtod-
niczych z CO,, chociaz tempo upowszechniania sie
tych uktadéw bardzo zalezy od dostepnosci gtow-
nych elementéw instalacji chtodniczych.

10.6 Bezpieczenstwo
i wykrywanie czynnika

Dwutlenek wegla jest bezwonng i bezbarwna sub-
stancja klasyfikowana w grupie niepalnych czyn-
nikdw chtodniczych o niskiej toksycznosci. Jednak
oprécz wszystkich tych pozytywnie postrzeganych
wiasciwosci ma takze pewne wady.

Brak zapachu sprawia, ze czynnik ten nie ostrzega
o swojej obecnosci w przypadku wycieku [6].

CO, jest ciezszy od powietrza, totez gromadzi sie przy
powierzchni gruntu badz podtogi. Moze przez to po-
wodowac zagrozenie - szczeg6lnie we wnekach i za-
mknietych przestrzeniach - polegajace na tym, ze po
wyparciu tlenu powstaje zabdjcza mieszanina gazéw.
Wzgledna gestos¢ CO, w odniesieniu do powietrza
wynosi 1,529 (dla 0°C, 32°F). Zagrozenie to wymaga
specjalnej uwagi podczas projektowania i eksploatacji
ukfadu. Zawsze konieczne jest wyposazenie do wykry-
wania wyciekdw lub wentylacja awaryjna.

W poréwnaniu do amoniaku, CO, jest czynnikiem
bezpieczniejszym, chociaz nie ostrzega o swojej

obecnosci. Maksymalne stezenie danej substancji
w powietrzu, ktére jest dopuszczalne podczas
o$miogodzinnej pracy przez 40 godzin tygodnio-
WO nazywa sie najwyzszym dopuszczalnym steze-
niem (NDS).

NDS dla amoniaku wynosi 25 ppm, za$ dla CO,
5000 ppm (0,5%).

W atmosferze obecne jest okoto 0,04% dwutlenku
wegla. Przy wiekszych stezeniach obserwuje sie
szkodliwe dziatanie:

2% Przyspieszenie oddychania o 50%

3% Przyspieszenie oddychania o 100%

5% Przyspieszenie oddychania o 300%

8-10% Zaktdcenia oddychania, ktore staje sie
niemal niemozliwe. Bél i zawroty gtowy,
pocenie sie dezorientacja

>10% Mozliwa utrata Swiadomosci i $mierc

>30% Szybka $mierc

10.7 Wykrywanie CO,

Wymagania dotyczace wykrywania obecnosci
CO, réznig sie w poszczegoélnych krajach. Ponizej
zamieszczono ich przeglad w odniesieniu do
dwdch z najbardziej adekwatnych dokumentéw
dotyczacych instalacji chtodniczych: w Europie EN
-378:2016, a w USA - ASHRAE 15-2016.

Umiejscowienie wykrywaczy czynnika
Istniejg dwie metody rozmieszczania czujnikdw:

Wykrywanie punktowe — czujniki umieszcza sie jak
najblizej prawdopodobnych zrédet wyciekdw;

Wykrywanie obwodowe - czujniki scisle pokrywaja
obrzeze zagrozonego obszaru.

Metode najbardziej odpowiednig - badz ich kom-
binacje — wybiera sie w oparciu o wielko$¢ i rodzaj
instalacji.

10.7.1 Wytyczne do umiejscawiania czujnikéw

W zaleznosci od gestosci danego czynnika chtod-
niczego czujniki instaluje sie wysoko albo nisko.
Poniewaz CO, jest ciezszy od powietrza i $cieli sie
przy podtozu, zaleca sie instalowanie czujnikéw 30-
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40 cm ponad nim (ponizej strefy oddychania). Na czynnik by¢ moze ominie czujnik ptynac strumie-
potrzeby monitoringu w zaktadach przemystowych,  niem z wysoka predkoscig i nie zostanie wykryty.
w ktérych CO, jest medium procesowym, a nie czyn-

nikiem chtodniczym, rekomenduje sie montaz czuj-  Wybierajac miejsce dla czujnika nalezy tez przewi-
nikdw w strefie oddychania, 1,5 m ponad podtozem,  dzie¢ dostep na potrzeby jego kalibracji i serwiso-

w rejonie czestego przebywania ludzi. wania w przysztosci.

Jesli w maszynowni pracuje uktad wentylacji me- 10.7.2 Liczba czujnikéw w obiekcie

chanicznej, to powietrze bedzie sie przemieszcza¢ W normach nie podaje sie $cistych wymogdw co
w kierunku wentylatora. W problematycznych do liczby czujnikéw obecnosci czynnika chtod-
przypadkach, do identyfikacji kierunku przeptywu  niczego w powietrzu, ktére trzeba zainstalowac
powietrza i okreslenia wasciwych punktéw zain- w danym obiekcie.

stalowania czujnikéw mozna uzy¢ dymu.
Istniejg jednak pewne ogdlne wytyczne:
Trzeba tez zwréci¢ uwage na mozliwos¢ wyste-

powania miejsc (wnek, zagtebien) szczegdlnie Czujnik zwykle obejmuje ochrong obszar o po-
podatnych na zaleganie dwutlenku wegla, ktéry wierzchni okoto 50-100 m?, w zaleznosci od rzeczy-
wycieknie z instalacji. wistych uwarunkowan. W przypadku istnienia prze-

szkod architektonicznych i przy braku wentylacji,
W pomieszczeniach z wyposazeniem technicznym  jest to blizej 50 m2. W wolnych przestrzeniach z do-

ochrony najbardziej wymaga otoczenie kottéw, bra wentylacjg mechaniczng obszar przypadajacy
sprezarek, zbiornikdw cisnieniowych, butlii ruro- na jeden czujnik mozna rozszerzy¢ do okoto 100 m2,
Ciagow.

W maszynowniach zaleca sie umiejscowienie
Najbardziej narazone s zawory, manometry, czujnikéw pod lub po obu stronach sprezarek
kotnierze, tréjniki, zawory serwisowe, potaczenia czy innych podzespotéw z czesciami ruchomymi,
mechaniczne, uszczelnienia oraz - tam, gdzie albo tez w strumieniu powietrza opuszczajacym
wystepuja ciggte zmiany temperatury i cisnienia, sgsiedztwo tych elementéw pod dziataniem pracu-

albo nadmierne drgania - zawory regulujace prace  jacych ciggle urzadzen wyciggowych.
sprezarek i parownikow.

Danfoss oferuje uktady i urzadzenia do wykry-
Czujniki nalezy instalowac w niewielkim oddaleniu  wania wyciekéw CO, z instalacji przemystowych,

od elementéw wysokocisnieniowych, aby mogta skonstruowane wedtug idei,podfacz i uzywaj’, wy-
sie przy nich uformowac¢ chmura czynnika chtod- posazone we wstepnie skalibrowane elektroniczne
niczego. W przeciwnym przypadku wyciekajacy wykrywacze i czujniki.
10.8 Regulacja ci$nienia
w uktadach z CO, ® _
Sprezarka LT
o/ /| Miedzy-
stopniowy
e ) wymiennik

® 7\ ciepta

o — 7j:

<y

|
| L
™

1 Oddzielacz
@ | cieczylLT
ay
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Uktady regulacji urzadzen chtodniczych z CO, w dopuszczalnym zakresie roboczym i zapobiega-
muszg spetnia¢ okreslone funkcje. W instalacjach jace nadmiernemu spadkowi tego cisnienia, gdyz

tych caty czas panuje cisnienie wyzsze od atmosfe-  ponizej 5,18 bar dwutlenek wegla nie moze istnie¢
rycznego i wazne jest, aby istniaty uktady regulacji  w postaci cieczy.
i procedury stuzace utrzymywaniu cisnienia CO,
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10.8.1 Mozliwe reakcje na wysokie cisnienie w od-
dzielaczu ciektego CO,

Jesli cisnienie w oddzielaczu cieczy wzro$nie ponad
normalny zakres, mozna wykonac nastepujace kroki
w celu minimalizacji wycieku CO,:

Mozna wymusi¢ prace sprezarki oraz postéj pompy
ciektego CO,, aby stosunkowo ciepta ciecz nie wraca-
fa do oddzielacza.

Jedli z jakiegos powodu sprezarka sie nie wiaczy, to cisnie-
nie nadal bedzie rosna¢. Uruchomi sie wtedy pomocnicze
urzadzenie chtodzace CO, podczas postoju (2).

Przy dalszym wzroscie cisnienia moze nastapic
otwarcie zaworu elektromagnetycznego (3) w celu
kontrolowanego obnizenia cisnienia CO, do zatozo-
nego poziomu.

Ostatnim urzadzeniem, ktére powinno zadziatac jest
zawor bezpieczenistwa (4), otwierajacy sie zgodnie
Z nastawa.

10.8.2 MoZliwe reakcje na niskie ciSnienie w oddzielaczu
ciektego CO,

Jesli cisnienie w oddzielaczu cieczy spadnie ponizej nor-
malnego zakresu, mozna wykonac nastepujace kroki

w celu ograniczenia ryzyka powstania suchego lodu:

Otwarcie zaworu (5) w rurociggu obejsciowym
umozliwia podtrzymanie ci$nienia w oddzielaczu

CO, na wystarczajagcym poziomie. Zapobiega tez
zatrzymaniu sprezarki w nastepstwie nagtego
spadku obciagzenia cieplnego, np. w przypadku
urzadzenia zamrazalniczego, w ktérym wystepuja
duze jego wahania. Sprezarka pracuje i uktad jest
gotéw do szybkiej reakcji na szybki wzrost obciagze-
nia cieplnego.

Aby zapobiec powstaniu suchego lodu, mozna tez
wymusi¢ zatrzymanie sprezarki.

10.8.3 Regulacja pracy sprezarki

W przypadku sprezarek w uktadach z CO, nie ma
zadnych réznic w sposobach regulagji ich pracy,

w pordwnaniu ze sprezarkami w tradycyjnych prze-
mystowych instalacjach chtodniczych (patrz rozdziat
o regulacji pracy sprezarek). Jedynie w urzadzeniach
kaskadowych trzeba zapewnic pierwszenstwo roz-
ruchu (lub gotowos$¢ do rozruchu) sprezarki amonia-
kalnej wzgledem sygnatu do uruchomienia sprezarki
dwutlenku wegla.

10.8.4 Regulacja poziomu cieczy

Nie ma zadnych réznic w sposobach regulacji po-
ziomu ciektego CO,, w poréwnaniu z tradycyjnymi
przemystowymi instalacjami chtodniczymi (patrz
rozdziat o regulacji poziomu cieczy). Przetworniki
poziomu cieczy AKS 4100 marki Danfoss moga
pracowac w instalacjach z CO,, a niska stata die-
lektryczna tego czynnika nie stanowi dla nich
przeszkody.

10.9 Regulacja pracy
urzadzenia kaskadowego

Aby urzadzenie kaskadowe funkcjonowato prawi-
dtowo, trzeba starannie regulowac prace dwéch
obiegéw chtodniczych.

Mozna wyrdzni¢ nastepujace poduktady:

« regulacji wydajnosci skraplacza

«  regulacji wydajnosci sprezarek

«  zasilania miedzystopniowego wymiennika ciepta

10.9.1 Regulacja wydajnosci skraplacza

Wydajnos¢ skraplacza mozna regulowac przez wy-
taczanie poszczegoinych wentylatoréw badz zmia-
ne ich predkosci obrotowej. Sygnatem wejsciowym
dla ukfadu regulacji powinno by¢ cisnienie w skra-
placzu. Nastawa moze miec¢ wartosc statg, albo
zalezng od temperatury otoczenia i wyraza sie jg
jako temperature nasycenia odpowiadajaca wyma-
ganemu cisnieniu (w °C lub °F).

10.9.2 Regulacja wydajnosci sprezarek

W uktadzie kaskadowym CO,-NH; sprezarka wy-
sokotemperaturowa, czyli np. jedna ze sprezarek
amoniakalnych musi wigczac sie przed sprezarkami
CO,, aby nie doszto do ich wyfgczenia z powodu

zbyt wysokiego cisnienia. W celu umozliwienia nie-
zaktéconego funkcjonowania urzadzenia, elementy
automatyki powinny koordynowac prace sprezarek
stopnia niskiego i wysokiego. Aby nie doszto do
przeciazenia sprezarki CO, podczas rozruchu, nalezy
zainstalowac zawor statego cisnienia ssania.

10.9.3 Zasilanie miedzystopniowego

wymiennika ciepta

llos¢ czynnika chtodniczego zasilajacg wymiennik
miedzystopniowy trzeba dopasowywa¢ do warun-
kéw pracy tak, aby regulowac cisnienie skraplania
po stronie niskotemperaturowego czynnika chtod-
niczego.

Zaleca sie, aby CO, trafiat do miedzystopniowe-
go wymiennika ciepta juz wstepnie schtodzony.
Temperatura ttoczenia zwykle wynosi okoto 60°C,
totez pewng ilos¢ ciepta mozna oddac do otocze-
nia lub do uktadu odzysku cieptfa. Ponadto nizsza
temperatura dwutlenku wegla na wlocie do wy-
miennika, redukuje naprezenia termiczne i tagodzi
obciazenie cieplne od CO,, tworzac bardziej stabil-
ne warunki pracy po stronie wrzacego amoniaku.
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Rysunek 10.9.1: Schemat

ideowy uktadu regulacji pracy

urzqdzenia kaskadowego
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10.10 Metody regulacji

procesu odszraniania
goracq parg

Rysunek 10.10.1:

Schemat ideowy uktadu
odszraniania gorqcq parq
niskotemperaturowego
parownika zasilanego
pompowo, ze sprezarkq do
odszraniania

Doswiadczenie zebrane na catym $wiecie uczy, ze
na osoby niewfasciwie projektujace badz eksploatu-
jace uktady odszraniania parownikéw goraca parg
czyhaja pewne putapki, za przyczyna ktérych moze
dojs¢ do nieefektywnej pracy instalacji, a w skraj-

nych przypadkach nawet do powaznych wypadkéw.

10.10.1 Odszranianie gorqcq parq parownikéw CO,
zasilanych pompowo

Z punktu widzenia efektywnosci, zasadniczym
zadaniem elementéw automatyki jest powrdt
jak najwiekszej ilosci kondensatu z parownika do
oddzielacza cieczy. Pézniej, w trybie chtodzenia
ciecz ta pod dziataniem pompy zasili parowniki.
Rysunek 10.10.1 przedstawia schemat ideowy

uktadu odszraniania goraca parg niskotemperatu-
rowego parownika zasilanego pompowo. W skfad
automatycznego uktadu odszraniania wchodzg
zawory 1 do 4, ktdre spetniajg nastepujace funkcje:
Numerem 1 oznaczono zawdr w rurociagu zasila-
nia ciecza, regulujacy jej ilosc trafiajaca do parow-
nika w trybie chtodzenia. Element nr 2, to tagodnie
otwierajacy sie zawor elektromagnetyczny w ruro-
ciggu powrotnym pary mokrej. Zawor 3 stuzy do
doprowadzania goracej pary i rowniez cechuje sie
tagodnym otwarciem. Natomiast zadaniem zaworu
4 jest odprowadzanie cieczy powstajacej w proce-
sie odszraniania, a w uktadach pompowych moze
to by¢ zawor ptywakowy (ICFD), albo zawér statego
cisnienia (ICS+CVP).
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(fagodne otwarcie)

Regulator
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= C

Min 31 bar

i

®

Powrét pary mokrej

C)—K
®
SN
g Regulator
m ci$nienia
Zawor drenazu >
skroplin®

e

o~ ‘

(fagodne otwarcie) > )
N > | sprgzarka\JDo oddzielacza MT
@ { \ LT lub wymiennika
. T S migedzystopnio-
% 4 odd TL* wego
4 o zielacz
<~ | Zasilanie LT Z oddzielacza MT
(Dciecz vay lub wymiennika
° < A miedzystopniowego
° (@) zawor 5
° drenazowy Do oddzielacza MT

Jak pokazano na rysunku 10.10.1, para wytta-
czana ze sprezarki niskotemperaturowe;j (LT)

przeptywa rurociggiem obejsciowym do sprezarki
ukfadu odszraniania, ktéra zwieksza jej cisnienie
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do poziomu odpowiadajgcego temperaturze
nasycenia powyzej 0°C. Okre$lona wartos¢ tego
cisnienia zalezy od zatozonego czasu sekwencji
odszraniania. Jesli w instalacji obecne sa parow-
niki sredniotemperaturowe (MT), to sprezarka LT
moze sprezy¢ CO, tylko do cisnienia odpowiada-
jacego temperaturze nasycenia — 10°C. Dlatego
do odszraniania konieczna jest osobna sprezarka,
bardziej podnoszaca cisnienie pary w celu uzy-
skania odpowiedniej temperatury odszraniania

i zmniejszenia sumarycznego spadku cisnienia
W rurociaggu goracej pary, w parowniku i w ruro-
ciggu drenazu skroplin.

W instalacji z rysunku 10.10.1 goraca pare do
odszraniania podaje odrebna sprezarka. W wie-

lu przypadkach sygnat do odszrania pochodzi

z uktadu i musi sie ono rozpocza¢ bardzo szybko.
Z tego wzgledu nie zawsze mozna wyfaczac te
sprezarke i w trybie chtodzeni musi ona pracowac
,na jalowym biegu” W tym celu zainstalowano za-
wor serwottokowy 6 wyposazony w dwa zawory
pilotowe statego cisnienia. Ma on zapewni¢ od-
powiednig réznice cisnienia,na jatowym biegu”
sprezarki uktadu odszraniania oraz ograniczy¢ jej
maksymalne cisnienie ttoczenia w trybie odszra-
niania. W trybie chtodzenia elektromagnetyczny
zawor pilotowy jest otwarty i cisnienie reguluje
pilot potaczony z nim szeregowo. Natomiast

w trybie odszraniania zawor elektromagnetyczny
przyjmuje pozycje zamknieta i funkcje regulacji
cisnienia przejmuje pilot podfaczony réwnolegle.

Regulator cisnienia ssania 5 zapewnia maksymal-
ne cisnienie przed sprezarka uktadu odszraniania,
utrzymujac jej parametry robocze w dopuszczal-

nym zakresie.

Kiedy w trakcie odszraniania spadnie ci$nienie

W rurociaggu goracej pary, zawor zwrotny 9 zain-
stalowany na obejsciu sprezarki LT zacznie po-
dawac don pare. Nie wymaga ona dodatkowego
sprezania, totez dostarcza,,darmowej” wydajnosci
cieplnej do odszraniania.

Zawor silnikowy 8 zapewnia, ze spadek cisnienia
w uktadzie odszraniania nie poskutkuje zbyt
niska, albo nawet ujemna réznica ci$nienia za

i przed sprezarka do odszraniania.

Zaleca sie wziecie pod uwage réznych mozliwych
odchylen cis$nienia ssania i ci$nienia ttoczenia

sprezarki do odszraniania, aby zapewnic jej prace
zawsze w dopuszczalnym zakresie parametrow.

Trzeba zauwazy¢, ze czynnik chtodniczy moze sie
skrapla¢ w rurociggu goracej pary, znajdujac sie

w nim pod wysokim cisnieniem, a jednoczesnie
bedac wystawionym na oddziatywanie niskiej tem-
peratury. Wraz z poczatkiem cyklu odszraniania,
pod dziataniem duzej réznicy cisnienia powstata
ciecz moze spowodowac uderzenie hydrauliczne,
co grozi réznymi potencjalnie niebezpiecznymi
awariami, peknieciami rur i armatury oraz wycieka-
mi. Skropliny powstajace w uktadzie odszraniania
mozna usunac przez drenaz z punktéw, w ktérych
ciecz moze sie gromadzi¢ (nisko potozonych), do
oddzielacza cieczy za posrednictwem zaworu
elektromagnetycznego otwieranego na kilka se-
kund przed poczatkiem odszraniania. W zaworze
tym zachodzi¢ bedzie dtawienie, totez musi on

by¢ do tego dostosowany, albo nalezy za nim za-
instalowac reczny zawér rozprezny (regulacyjny).
Mozna tez uzy¢ zaworu ptywakowego wysokiego
cisnienia, o ile taki jest dostepny w danym zakresie
cisnienia. Na schemacie uwzgledniono drenaz

z wykorzystaniem zaworu elektromagnetycznego
(7). Wazne jest podfaczenie go w odpowiednim
miejscu. Alternatywnie mozna przyjac¢ rozwigzanie,
w ktérym zawér goracej pary (3) bedzie otwiera-
ny powoli, w wyniku czego ciecz bedzie sptywac

w kierunku parownika z matg predkoscia i nie
spowoduje uderzenia hydraulicznego. Jeszcze inne
rozwigzanie polega na obnizeniu cisnienia w ukta-
dzie odszraniania podczas cyklu chtodzenia, przez
otwarcie na caty ten czas zaworu drenazowego (7).
Jesli w tym rurociggu bedzie panowac cisnienie
nasycenia odpowiadajace temperaturze ssania, to
skraplanie nie bedzie zachodzi¢. Cisnienie w ukfa-
dzie odszraniania trzeba jednak w tym rozwigzaniu
cyklicznie podnosic i obnizac.

Pokazany tu ukfad zazegnuje wiele potencjalnych
probleméw, jednak to projektant ocenia, czy po-
szczegolne elementy sg konieczne.

Wartosci cisnienia odnotowane na rysunku
10.10.1 sg tylko przyktadowe i nie nalezy opie-
rac sie na nich dobierajac podzespoty uktadu.
Wiasciwe zwymiarowanie elementéw instalacji
nalezy do projektanta.
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Rysunek 10.10.2:

Schemat ideowy uktadu
odszraniania gorqcq parq
niskotemperaturowego
parownika zasilanego
pompowo, bez sprezarki do
odszraniania
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Alternatywnie, para do odszraniania moze po-
chodzi¢ z jednej ze sprezarek niskotemperaturo-
wych (LT), jak pokazano na rysunku 10.10.2.

Zawor silnikowy 6 zamykajac sie powoduje
wzrost ci$nienia ttoczenia sprezarki niskotempe-
raturowej (LT) do poziomu odpowiedniego do
odszraniania (tak, aby temperatura nasycenia
przekroczyta 0°C).

Z kolei zaw6r silnikowy 5 zapewnia, ze spadek ci-
$nienia na poczatku odszraniania nie poskutkuje
zbyt niskim cisnieniem ttoczenia sprezarki LT.

Skropliny powstajace w uktadzie odszraniania
mozna usuna¢ przez drenaz z punktéw, w ktérych
ciecz moze sie gromadzi¢ (nisko potozonych), do
oddzielacza cieczy za posrednictwem zaworu
elektromagnetycznego otwieranego na kilka se-
kund przed poczatkiem odszraniania. W zaworze
tym zachodzi¢ bedzie dfawienie, totez musi on
by¢ do tego dostosowany, albo nalezy za nim za-
instalowac reczny zawdr rozprezny (regulacyjny).
Mozna tez uzy¢ zaworu ptywakowego wysokiego
cisnienia, o ile taki jest dostepny w danym zakre-
sie cisnienia. Na schemacie uwzgledniono drenaz
z wykorzystaniem zaworu elektromagnetycznego
(7). Wazne jest podfaczenie go w odpowiednim
miejscu. Alternatywnie mozna przyjac rozwia-
zanie, w ktérym zawér goracej pary (3) bedzie
otwierany powoli, w wyniku czego ciecz bedzie
sptywac w kierunku parownika z matg predkoscia
i nie spowoduje uderzenia hydraulicznego.

To, ktére rozwigzanie powinno sie zastosowac,
zalezy od ilosci czasu i energii przeznaczanych
na odszranianie parownikéw. Uktad odszraniania
z oddzielng sprezarkg oznacza dodatkowy koszt

inwestycyjny, ale pracuje bardziej energooszczed-
nie. Z kolei wykorzystanie jednej ze sprezarek
instalacji chtodniczej obniza koszt inwestycji,
jednak jej praca w trybie odszraniania przebiega
nieefektywnie. Generalnie, jesli odszranianie ma
zajmowac znaczng czes¢ czasu eksploatacji ukfa-
du, to lepsze ekonomicznie bedzie skorzystanie
z odrebnej sprezarki do odszraniania, natomiast
okresowy wzrost cisnienia ttoczenia sprezarki LT
bedzie odpowiednim rozwigzaniem przy krot-
szym wzglednym czasie odszraniania.

10.10.2 Odszranianie gorqcq parq parownikéw CO,
zasilanych cisnieniowo

Generalnie, nie ma tu duzej réznicy w poréwnaniu
do odszraniania parownikéw zasilanych pompowo.
Zasada pozostaje mniej wiecej taka sama, jak opisa-
no w punkcie po$wieconym sekwencji odszraniania
w rozdziale 5 - Regulacja pracy parownika.

W uktadzie odszraniania goraca parg parownikow
zasilanych cisnieniowo, skropliny powstate w pro-
cesie odszraniania nalezy odprowadzac¢ bezpo-
Srednio do zbiornika sredniotemperaturowego
(MT), za posrednictwem odpowiedniego zaworu
drenazowego (4), jak ICS+CVP-H, czy nawet lepiej
ICFD - tak, aby tylko ciecz doptywata do zbior-
nika. W rurociggu odprowadzania skroplin, za
zaworem drenazowym trzeba zainstalowac zawor
zwrotny, ktéry zapobiegnie wstecznemu przepty-
wowi czynnika chtodniczego o wysokim cisnieniu
do parownika. Aby para nie blokowata zaworéw
rozpreznych, nie nalezy odprowadza¢ kondensa-
tu bezposrednio do rurociggu cieczowego.
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Rysunek 10.10.3: Schemat
ideowy uktadu odszraniania
gorqcq parq parownikéw
zasilanych cisnieniowo, ze
sprezarkq do odszraniania
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Rysunek 10.10.3 przedstawia schemat ideowy
ukfadu odszraniania goraca parg parownikéw

z zasilaniem ci$nieniowym, wyposazonego

w odrebng sprezarke do odszraniania. Wiekszo$¢
elementéw automatyki przy sprezarce do odszra-
niania i w rurociaggu doprowadzajagcym goraca
pare jest podobna do zaworéw pokazanych na
rysunku 10.10.1. Para wyttaczana ze sprezarki
niskotemperaturowej (LT) trafia rurociggiem obej-
sciowym do sprezarki uktadu odszraniania, ktéra
podnosi jej cisnienie do poziomu odpowiedniego
dla procesu odszraniania.

W uktadzie zainstalowano zawér serwottokowy
6 wyposazony w dwa zawory pilotowe statego
cisnienia. Ma on zapewni¢ odpowiednia réznice
cisnienia,na jatowym biegu” sprezarki uktadu
odszraniania oraz ograniczy¢ jej maksymalne ci-
$nienie ttoczenia w trybie odszraniania. W trybie
chtodzenia elektromagnetyczny zawér pilotowy
jest otwarty i ci$nienie reguluje pilot pofaczony
z nim szeregowo. Natomiast w trybie odszrania-
nia zawér elektromagnetyczny przyjmuje pozycje
zamknieta i funkcje regulacji cisnienia przejmuje
pilot podfaczony réwnolegle.

Regulator ci$nienia ssania 5 zapewnia maksymal-
ne cisnienie przed sprezarka uktadu odszraniania,
utrzymujac jej parametry robocze w dopuszczal-

nym zakresie.

Kiedy w trakcie odszraniania spadnie cisnienie

W rurociaggu goracej pary, zawor zwrotny 9 zain-
stalowany na obejsciu sprezarki LT zacznie po-
dawac don pare. Nie wymaga ona dodatkowego
sprezania, totez dostarcza,,darmowej” wydajnosci
cieplnej do odszraniania.

Zawor silnikowy 8 zapewnia, ze spadek ci$nienia
w uktadzie odszraniania nie poskutkuje zbyt
niska, albo nawet ujemna réznica ci$nienia za

i przed sprezarkg do odszraniania.

Zaleca sie wziecie pod uwage réznych mozliwych
odchylen cis$nienia ssania i ci$nienia ttoczenia
sprezarki do odszraniania, aby zapewnic jej prace
zawsze w dopuszczalnym zakresie parametrow.

Wartosci cisnienia odnotowane na rysunku 10.10.3
s3 tylko przykfadowe i nie nalezy opierac sie na nich
dobierajac podzespoty uktadu. Wtasciwe zwymia-
rowanie elementdw instalacji nalezy do projektanta.
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Rysunek 10.10.4: Schemat
ideowy uktadu odszraniania
gorqcq parq parownikéw
zasilanych cisnieniowo, bez
sprezarki do odszraniania
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Ukfad odszraniania z wykorzystaniem sprezarki
LT przedstawiono na rysunku 10.10.4.

Z poczatkiem sekwencji odszraniania zamyka sie
zawor silnikowy 8, aby podnies¢ cisnienie ttocze-
nia sprezarki LT.

Przy spadku ci$nienia w ukfadzie odszraniania
zawor goracej pary 6 zapewni minimalne cisnie-
nie ttoczenia sprezarki.

W uktadzie odszraniania goraca parg parownikow
zasilanych cisnieniowo, skropliny powstate w pro-
cesie odszraniania nalezy odprowadzac¢ bezpo-
Srednio do zbiornika sredniotemperaturowego
(MT), za posrednictwem odpowiedniego zaworu
drenazowego (4), jak ICS+CVP-H, czy nawet lepiej
ICFD - tak, aby tylko ciecz doptywata do zbior-
nika. W rurociggu odprowadzania skroplin, za
zaworem drenazowym trzeba zainstalowac zawor
zwrotny, ktéry zapobiegnie wstecznemu przepty-
wowi czynnika chtodniczego o wysokim cisnieniu
do parownika. Aby para nie blokowata zaworéw
rozpreznych, nie nalezy odprowadza¢ kondensa-
tu bezposrednio do rurociggu cieczowego.

10.10.3 Cisnienie gorqgcej pary do odszraniania

w uktadach z CO,

Czas trwania operacji odszraniania mozna skro-
ci¢ podnoszac temperature procesu. Jednakze

przy zbyt wysokiej temperaturze odszraniania,

z powodu szybkiego topnienia i ogrzewania sie
wilgoci na parowniku, moze sie pojawi¢ mgta

w komorze chtodniczej. W takim przypadku para
wodna pozostaje w komorze, zamiast wydostac
sie z niej w formie skroplin, co jest sytuacja nie-
pozadana.

Aby odszranianie goraca para byto mozliwe, tem-
peratura nasycenia w parowniku musi w tym cza-
sie by¢ wystarczajgco wyzsza od 0°C. W wiekszo-
sci przypadkoéw zadowalajace rezultaty przynosi
wartosc¢ z zakresu 7-12°C. Odpowiada mu zakres
cisnienia nasycenia CO, od 41 do 47 bar.

Nalezy pamietac o spadku cisnienia w rurocia-
gach oraz w elementach armatury i automatyki
zainstalowanych miedzy sprezarka i parowni-
kiem. W tym odcinku spadek ci$nienia o 1 bar
zwykle odpowiada spadkowi temperatury nasy-
cenia o 1°C. Cisnienie ttoczenia sprezarki w trak-
cie odszraniania musi by¢ wystarczajaco wysokie,
aby zrekompensowac ten spadek.

Uwaga: Odszranianie za pomoca pary przegrza-
nej o cisnieniu odpowiadajacym temperaturze
nasycenia ponizej 0°C nie przyniesie satysfakcjo-
nujacych wynikéw. Do wtasciwego odszraniania
potrzebna jest wydajnos¢ cieplna z procesu skra-
plania pary czynnika chtodniczego.
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10.11 Olej w uktadach
zCO,

Tabela 10.2: CO; i oleje

Rysunek 10.11.1: Grawitacyjny

W instalacjach chtodniczych z CO, wyposazonych w
sprezarki o tradycyjnej konstrukgji wykorzystuje sie
zaréwno oleje rozpuszczalne z czynnikiem, jak i nieroz-
puszczalne (tabela 10.2).

W przypadku srodkéw smarnych nierozpuszczalnych
z CO,, jak oleje polialfaolefinowe (PAO), uktad powrotu
oleju jest stosunkowo skomplikowany. Gestos¢ oleju
PAO jest mniejsza niz ciektego CO,, totez olej groma-
dzi sie na powierzchni lustra cieczy i trudniej jest go
usunac niz w instalacjach amoniakalnych. Ponadto,
aby uniknac zanieczyszczenia parownika olejem, ukfad
odolejania przy sprezarce z nierozpuszczalnym $rod-
kiem smarnym musi by¢ wysoce efektywny; zasadni-
czo pozadany jest uktad praktycznie bezolejowy.

Dla olejéw rozpuszczalnych z dwutlenkiem wegla, jak
poliestrowe srodki smarne (POE), uktad powrotu oleju
moze by¢ znacznie prostszy. Charakteryzuja sie one
duzym powinowactwem z woda, totez wyzwaniem
w eksploatacji oleju POE jest zapewnienie jego stabil-
nosci.

W uktadach korzystajacych z CO, w roli medium po-
sredniczacego, a takze w przypadku sprezarek bezole-
jowych, w dwutlenku wegla krazacym w instalacji olej
nie wystepuje. Z punktu widzenia efektywnosci jest

to sytuacja optymalna, gdyz intensywnos¢ wymiany
ciepta w parownikach jest dobra. Jednakze wszystkie
zawory, elementy automatyki i inne podzespoty musza
by¢ przystosowane do pracy bez smarowania olejem.

Rodzaj oleju PAO
Oleje polialfaolefinowe
(syntetyczne)

POE
Oleje poliestrowe
(syntetyczne)

Rozpuszczalnos¢ Mata (nierozpuszczalne)

Wysoka (rozpuszczalne)

Higroskopijnos¢ Mata

Duza (duze powinowactwo z wodg)

Uklad odolejania Specjalne wymagania:

Wysoka skutecznos¢ odolejania

Filtry z weglem aktywowanym

Wielostopniowe odolejacze koalescencyjne

Bez specjalnych wymagan
(jak dla czynnikéw HCFC/HFC)

Uktad powrotu oleju Wymag specjalny:

- odwrotnie niz dla NH;)

Odprowadzanie oleju z niskotemperaturowego
oddzielacza cieczy (gestos¢ oleju nizsza niz CO,

Prostota

(jak dla czynnikéw HFC)

W przypadku parownikéw zalanych wymagany
jest rektyfikator olejowy

Wyzwania Uktad odolejania i powrotu oleju

parownikach

Po dtuzszym czasie olej gromadzi sie np. w

Wysokie powinowactwo z woda
Dtugoterminowa stabilnos¢ oleju
Wymagany ukfad z,czystym” czynnikiem
chtodniczym

llos¢ oleju w pompowym oddzielaczu cieczy stopnio-
wo ro$nie, gdyz nie mozna go bezposrednio odessac
w kierunku sprezarki wraz z parg czynnika chtodni-
czego. Zaolejona ciecz trafia do parownikéw, a kiedy
stezenie oleju w parowniku stanie sie zbyt wysokie,
bedzie on przylegac do powierzchni wymiany ciepta
pod dziataniem sity adhezji. Obniza to wydajnos¢ in-
stalacji chtodnicze;j.

Aby utrzymywac stezenie oleju w tej czesci instalacji na
niskim poziomie, nalezy w sposéb ciaggty odparowy-
wac dwutlenek wegla z ciektej mieszaniny oleju z CO,
pochodzacej z oddzielacza cieczy. Proces ten zachodzi

w rektyfikatorze. Ciekty CO, zza skraplacza ulega w nim
dochtodzeniu, zas odparowany z roztworu dwutlenek
wegla wraz z olejem trafia na ssanie sprezarki.

Do sprezarki nie wolno poda¢ ciektego czynnika
chtodniczego, gdyz grozi to jej zniszczeniem. Z tego
powodu CO, na wylocie z rektyfikatora ma postac pary
przegrzanej.

W rektyfikatorze olejowym z cyrkulacjg naturalng
przegrzanie pary reguluje sie za pomoca recznego
zaworu REG zainstalowanego za zaworem elektroma-
gnetycznym.

uktad powrotu oleju
rozpuszczalnego z CO,
Oddzielacz Wymiennik
cieczy CO, ciepta
N\ | — = —
- _v_ — Rektyfikator /
A olejowy (
N~ i \
A
: EVRST REG
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Rysunek 10.11.2: Uktad powrotu
oleju rozpuszczalnego z CO,

z przeptywem wymuszonym
pompgq czynnika

Rysunek 10.11.3: Uktad powrotu
oleju w instalacji dwustopniowej

Rysunek 10.11.1 przedstawia uktad powrotu oleju
dziatajacy w oparciu o naturalng cyrkulacje ciektego
roztworu dwutlenku wegla i oleju, pobieranego u dotu
rurociggu opadowego z oddzielacza cieczy.

Alternatywnym rozwigzaniem jest pobieranie cieczy
Z rurociggu zasilajgcego parownik, gdzie ptynie ona
pod dziataniem pompy czynnika - jak pokazano na
rysunku 10.11.2. Przeptyw roztworu do rektyfikatora

reguluje zawor rozprezny AKVA sterowany sygnatem
zregulatora przegrzania EKC 315A. Zawor AKVA
mozna zastapic zaworem blokowym ICF z modutem
Zaworu rozpreznego.

Bardziej szczegdtowe przykfady instalacji z rektyfi-
katorem oleju przedstawiono w rozdziale 6 (Uktady
olejowe).

Oddzielacz
cieczy CO,

Wymiennik

ciepta
r‘m Rektyfikator /
@E olejowy (
EKC 315A | E—

10.11.1 Powrét oleju w instalacji wielostopniowej
Wiekszo$¢ przemystowych instalacji chtodniczych
posiada wiecej niz 1 poziom temperatury parowa-
nia i wiecej niz 1 stopien sprezania. Olej krazacy

w uktadzie wraz z czynnikiem po pewnym czasie
bedzie sie gromadzi¢ w oddzielaczu cieczy o naj-
nizszej temperaturze. Wasnie z niego pobiera sie
ciekly roztwér czynnikowo-olejowy kierowany do
rektyfikatora, z ktérego olej trafia do zbiornika oleju.
Kiedy zajdzie potrzeba, olej ze zbiornika mozna do-
prowadzac¢ do poszczegolnych sprezarek osobnymi
rurociggami olejowymi. Cisnienie w zbiorniku trzeba
wtedy podnies¢ przez otwarcie potaczenia ze strefg
najwyzszego cisnienia w uktadzie, np. z rurociggiem

tlocznym sprezarki do odszraniania. Zapewni to
odpowiednig nadwyzke cisnienia w zbiorniku oleju
wzgledem rurociggéw ssawnych poszczegdlnych
sprezarek i tym samym umozliwi transport oleju do
wszystkich sprezarek w instalacji.

Nalezy zauwazy¢, ze skoro czynnik chtodniczy trafia
do niskotemperaturowego (LT) oddzielacza cieczy
z oddzielacza sredniotemperaturowego (MT), to
najwieksza ilo$¢ oleju wystepuje wtasnie w sekg;ji
niskiej temperatury. Jednakze, jesli obcigzenie
parownikéw LT jest mate, albo wystepuje rzadko,
to korzystne moze by¢ dodanie rektyfikatora do
Sredniotemperaturowego oddzielacza cieczy (MT).

Y

Y
A

Miedzy-

<y

<y

stopniowy
wymiennik ciepfa

o A
Parownik

LT MT

Parownik

Zbiornik

%
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10.12 Woda w uktadach
zCO,

Rysunek 10.12.1:
Rozpuszczalnos¢ wody w CO,
iinnych czynnikach
chtfodniczych

W instalacjach amoniakalnych regularnie wymienia
sie olej i usuwa gazy nieskraplajace sie. Minimalizuje
sie obecnos¢ w uktadzie oleju, wody i zanieczysz-
czen statych, ktére to substancje moga powodowac
problemy eksploatacyjne.

W poréwnaniu do instalacji amoniakalnych, uktady
z CO, s3 mniej wrazliwe na obecno$¢ wody, jednak
problemy moga w nich tez wystepowac. W nie-
ktorych starszych instalacjach na CO, stwierdzano
nieprawidfowosci dziatania elementéw automatyki
i innego wyposazenia. Badania wykazaty, ze wiele
z nich byto spowodowanych zamarzaniem wody
wewnatrz instalacji.

W nowoczesnych uktadach zawartos¢ wilgoci ogra-
niczaja do akceptowalnego poziomu odpowiednie
filtry odwadniacze.

Dopuszczalna zawartos¢ wody w instalacjach z CO,
jest o wiele nizsza niz w przypadku innych popular-
nych czynnikéw chtodniczych. Wykres na rysunku
10.12.1 pokazuje zaleznos¢ rozpuszczalnosci wody
w ciektym i lotnym dwutlenku wegla od temperatu-
ry. Rozpuszczalno$¢ w cieczy jest o wiele wieksza niz
w parze. Graniczna rozpuszczalno$¢ w fazie lotnej
okresla punkt rosy.

Rozpuszczalnos¢ wody w CO,

1000 Ciecz

00 Para

Graniczna rozpuszczalno$¢ [ppm

-50 -30 -10 10 [°C]
Temperatura

Graniczna rozpuszczalno$¢ [ppm]

(mg/kg)

Rozpuszczalnosé¢ wody w wybranych
czynnikach w fazie lotnej

R717
2000 /r'
1000
R1344
R404A
/ /
— co,
0 —
-50 -30 -10 10 [°C]
Temperatura

Wykres na rysunku 10.12.1 przedstawia graniczna
rozpuszczalno$¢ wody w CO, w zaleznosci od tem-
peratury. W uwzglednionym zakresie jest ona okoto
10 razy wyzsza dla cieczy niz dla pary.

W mniejszym stezeniu cata woda pozostaje roz-
puszczona w czynniku chtodniczym i nie stwarza
zagrozenia dla instalacji, jednak jesli jej ilos¢ prze-
kroczy wartos¢ graniczng, wydziela sie z roztworu
w postaci kropel.

W przypadku wystapienia w uktadzie wolnej wody
moga sie pojawi¢ problemy z funkcjonowaniem
instalacji, szczegdlnie przy temperaturze ponizej
0°C. Woda bedzie zamarza¢ i blokowac przeptyw
przez zawory regulacyjne i elektromagnetyczne,

a takze przez filtry i inne elementy. Ten problem jest
bardziej ktopotliwy w instalacjach z parownikami
zasilanymi pompowo badz cisnieniowo, a mniej

w posrednich obiegach CO,, z uwagi na mniej wraz-
liwe wyposazenie.

10.12.1 Reakcje chemiczne

Nalezy zaznaczy¢, ze opisane ponizej reakcje nie
zachodza w prawidtowo eksploatowanej instalacji
z CO,, w ktdrej zawarto$¢ wody utrzymuje sie poni-
zej granicy rozpuszczalnosci.

W zamknietym ukfadzie, jakim jest instalacja chtod-
nicza, moze dochodzi¢ do reakcji CO, z olejem,

tlenem i woda, zwtaszcza w warunkach wysokiej
temperatury i ci$nienia. Na przykfad, przy wzroscie
zawartosci wilgoci powyzej granicznej rozpuszczal-
nosci z dwutlenkiem wegla moze powstawac kwas
weglowy, zgodnie z ponizszg reakcja [4,5]:

CO.+ H,0 — H,CO;

(CO, + woda — kwas weglowy)

W zaktadach produkgji CO,, gdzie ilos¢ wody w in-
stalacji bywa duza, dobrze znany jest fakt, ze kwas
weglowy wykazuje korozyjne dziatanie wobec
pewnych metali. Jednak procesy te nie zachodza
w dobrze utrzymanych uktadach chtodniczych

z CO,, gdyz stezenie wody nie przekracza w nich
rozpuszczalnosci graniczne;j.

10.12.2 Woda w fazie lotnej

Przy stosunkowo wysokim stezeniu wilgoci,
dwutlenek wegla i para wodna moga tworzy¢
wodzian CO;:

C02+ 8 - Hzo —> CO;(HZO)g

(CO, + woda — uwodniony CO,)

Jest to zwigzek chemiczny o duzych czasteczkach

i moze istnie¢ powyzej 0°C (32°F). Moze powodowac
podobne problemy z elementami automatyki i fil-
trami, jak l6d.
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10.12.2 Woda w fazie lotnej

10.12.5 Usuwanie wody

100%

Rozpuszczalno$¢ wody w lotnym CO,

90%

CO, + woJa

80%

70%

CO, +lod
60%

50%

40%

30%
20%

CO, + para

Przyrost objetosci [%)]

10%

-40 -20
-40 -4

Temperatura

0 20[°C]
32 68 [°F]

10.12.3 Oleje POE
Estry generalnie reaguja z woda nastepujaco:

RCOOR’ + H,0 — R'OH + RCOOH

(ester + woda — alkohol + kwas organiczny)

Jak pokazano, obecno$¢ wody w oleju POE powoduje
powstawanie alkoholu i kwasu organicznego (karbok-
sylowego), ktéry moze korodowac metalowe podze-
spoty uktadu. Dlatego tak istotne jest, aby ogranicza¢
obecnos¢ wilgoci w instalacji z CO, i olejem POE.

10.12.4 Oleje PAO
2-RCH;+3:0,—2-H,0+2-RCOOH
(olej + tlen — woda + kwas)

Oleje typu PAO sg syntetycznymi srodkami smarny-
mi i zwykle sg bardzo stabilne. Jednak w obecnosci

dostatecznie duzej ilosci wolnego tlenu, np. powsta-
jacego na skutek korozji rur, zachodzi reakcja, ktérej
produktem jest kwas karboksylowy.

10.12.5 Usuwanie wody

Utrzymywanie niskiego stezenia wody w instalacji
chtodniczej stanowi skuteczny sposéb zapobiegania
wspomnianym wyzej reakcjom.

W uktadach freonowych zwykle wykorzystuje sie

w tym celu filtry odwadniacze, zazwyczaj z rdze-
niem zeolitowym. Materiat ten ma bardzo mate pory
i dziata jak sito molekularne. Czasteczki wody sa

na tyle mate, zeby przejs¢ przez to sito, a poniewaz
s bardzo polarne, adsorbuja je czasteczki zeolitu.

Z kolei czasteczki R134a sg zbyt duze, by mogty pe-
netrowac sito. Wymiana rdzenia filtra odwadniacza
oznacza usuniecie zaadsorbowanej w nim wody

z instalagji.

Czasteczki wybranych czynnikow i sita molekularne

Mikropory w zeolicie LTA

R134a

Czasteczki CO, sg niepolarne, totez proces usuwania
wilgoci przebiega odmiennie. Podobnie jak czasteczki
wody, s3 one na tyle mate, ze przechodza przez sita
molekularne. Jednakze, z powodu réznicy w polarnosci

czasteczki wody zaadsorbowane na sicie molekularnym
wypieraja zen czasteczki CO,. Przy podobnej polarnosci
(jak w przypadku wody i amoniaku) zeolitowe filtry od-
wadniacze sg bezuzyteczne. Mimo ze w uktadach z CO,
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odwadniacze funkcjonuja na innej zasadzie, ich wydaj-
nos¢ jest dos¢ dobra. Zdolno$¢ wychwytywania wody
jest w przyblizeniu taka sama, jak w instalacjach z R134a.

Wykrywanie i usuwanie wody przebiega najsku-
teczniej tam, gdzie wystepuje duze jej stezenie.
Rozpuszczalnos¢ wody w lotnym CO;, jest o wiele
nizsza niz w cieklym, totez wiecej wilgoci transportujg
rurociagi cieczowe.

Stopien nasycenia dwutlenku wegla wodg (RH na po-
nizszym rysunkul) jest najwyzszy w rurociggu powrot-
nym pary mokrej, ponownie z powodu mniejszej roz-
puszczalnosci wody w parze CO, niz w cieczy. Zalezy
on wszakze od krotnosci cyrkulagji (n). W uktadach

z zasilaniem ci$nieniowym stopien nasycenia czynnika
wilgocia rozktada sie inaczej, ale réwniez najwyzszy
jest za parownikiem - czyli w tym przypadku w ruro-
Ciggu ssawnym.

n=3 n=1 1 ppm

Przyktad:

-40/-10°C - CO,
Zasilanie pompowe;
20 ppm wody

RH=22% | RH>100%

RH =15.4%

Oddzielacz CO,

20 ppm

Sprezarka

o,

Sprezarka

NH;

1 ppm

Max. rozpuszczalnos$¢ w ciektym CO,
w - 40°C: 130 [ppm]
w - 10°C: 405 [ppm]

Max. rozpuszczalnos¢ w parze CO,
W - 40°C: 7 [ppm]

RH =15.4% RH=0.25%| w- 10°C: 33 [ppm]
Przyktad::
20 ppm -40/-10°C - CO,
Zasilanie cisnieniowe;
20 ppm wody
RH > 100%
Sprezarka
Sprezarka NH;

Ssanie

Wymiennik %
miedzystopniowy] N H3
(skraplacz)

Parownik Ciecz
20 ppm 1 ppm
Max. rozpuszczalnos¢ w ciektym CO,
W - 40°C: 130 [ppm]
W - 10°C: 405 [ppm]
Max. rozpuszczalnosé w parze CO,
w - 40°C: 7 [ppm]
RH = 66.7% RH = 4.9% w- 10°C: 33 [ppm]
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Wskazniki zawilgocenia i filtry odwadniacze instaluje sie
zwykle w rurociggach cieczowych, albo na cieczowym
obejsciu pompowego oddzielacza cieczy (patrz rozdziat
9 ofiltrach odwadniaczach w instalacjach z CO,).

10.12.6 Jak woda dostaje sie do instalacji z CO,?

W odréznieniu od niektdrych uktadéw amoniakalnych,
cisnienie w instalacjach z CO, jest zawsze wyzsze od
atmosferycznego. Jednak i do nich moze dostawac sie
woda.

Woda moze zanieczysci¢ uktad z CO, na piec réznych

sposobow:

«  przezdyfuzje,

+  podczas prac serwisowych i napraw,

+  na skutek niezupetnego odwodnienia instalacji
przed napetnieniem czynnikiem,

«  dostajac sie wraz zzawodnionym olejem,

«  dostajac sie wraz zzawodnionym CO,.

Oczywiscie wszystkie te mechanizmy nalezy wyklucza¢
lub minimalizowac.

Scenariusz zanieczyszczenia uktadu wilgocig moze by¢
taki, ze osoba przekonana, ze CO; jest najzupetniej bez-
piecznym czynnikiem chtodniczym, bedzie z nim poste-
powac bez przestrzegania normalnych dla amoniaku
wzgleddw bezpieczeristwa. Moze np. otworzy¢ uktad
do atmosfery w celu dokonania naprawy. Do instalacji
whiknie wtedy powietrze, a wraz z nim para wodna,
ktora wykropli sie w rurach. Jesli nie oprézni sie potem
ukfadu bardzo starannie, to pewna ilo$¢ wody moze

w nim pozostac.

W innym scenariuszu, ktos moze zapomnie, ze olej POE
wykazuje duza higroskopijnosc i nie zamknie szczelnie
pojemnika. Obecny w nim olej szybko nasyci sie wilgocia
i po wpuszczeniu go do instalacji chtodniczej moga poja-
wic sie problemy spowodowane przez obecnos¢ wody.

11. Transkrytyczne uklady
z CO;

Rysunek 11.1: Etapy oddawania
ciepta w obiegu podkrytycznym
na wykresie log(p)-h

Tabela 11.1: Cisnienie i tempera-
tura punktu krytycznego dla wy-
branych czynnikéw chtodniczych

Wszystkie substancje posiadaja swoéj punkt potrojny
i punkt krytyczny. W punkcie potréjnym wspotist-
nieja w réwnowadze termodynamicznej wszystkie
trzy stany skupienia - staty, ciekly i lotny. Ponizej
temperatury punktu potréjnego dana substancja
nie moze wystepowac w formie cieczy. Dlatego
punkt potrojny stanowi dolng granice zakresu tem-
peratury roboczej dla parowego sprezarkowego

Dochtadzanie Dochtadzanie Chtodzenie pary
2
c
K] Punkt krytyczny
c
2
o
Obieg podkrytyczny Entalpia jednostkowa
Czynnik Cisnienie Temperatura
chlodniczy krytyczne krytyczna
[bar] [°cl
R134a 40,6 101,1
R404A 37,3 72,0
R717 1133 132,3
R744 73,8 31,1

obiegu chtodniczego. Gérnym ograniczeniem jest
temperatura punktu potréjnego, w ktérej juz nie
zachodza procesy wrzenia i skraplania. Wiekszos¢
czynnikéw chfodniczych charakteryzuje sie stosun-
kowo wysoka temperatura punktu krytycznego, to-
tez oddawanie ciepta do otoczenia zachodzi ponizej
tego punktu, jak pokazano na rysunku 11.1. Czynnik
taki oddaje ciepto w trzech etapach: chtodzenia
pary przegrzanej do stanu nasycenia (oddawane
jest ciepto jawne), skraplania (utajone ciepto przej-
$cia ze stanu lotnego w ciekly) oraz dochtadzania
(ciepto jawne). Caty proces odbywa sie przy statym
cisnieniu w skraplaczu ukfadu chtodniczego. W wa-
runkach temperatury i ciSnienia powyzej punktu
krytycznego nie da sie rozgraniczy¢ cieczy od pary,
totez punkt ten zamyka od géry zakres parametréw
roboczych obiegdéw, w ktérych wymiana ciepta
odbywa sie podczas wrzenia i skraplania (obiegi
podkrytyczne). Parametry punktu potréjnego dla
dwutlenku wegla, to - 56,6°Cii 5,2 bar, za$ punktu
krytycznego: 31,1°Ci 73,8 bar. Wiekszo$¢ czynnikéw
chtodniczych pracuje w zakresie pomiedzy tymi
punktami, jednak w przypadku CO, tak niska tem-
peratura punktu krytycznego uniemozliwia realiza-
cje obiegu podkrytycznego w tych rejonach, gdzie
temperatura otoczenia przewyzsza 25°C. W tabeli
11.1 zestawiono parametry punktu krytycznego dla
kilku popularnych czynnikoéw.

11.1 Zasada dziatania
obiegu transkrytycznego

Aby rozwigzac ten problem, CO, zostaje sprezony
do ci$nienia wyzszego niz w punkcie krytycznym,

a oddawanie ciepta do otoczenia odbywa sie w
zakresie temperatury powyzej 31,1°C. Obieg, w
ktérym czynnik sprezany jest do cisnienia wyzszego
niz krytyczne nazywa sie obiegiem transkrytycznym
(nadkrytycznym). Powyzej punktu krytycznego nie

zachodzi zmiana stanu skupienia, a oddawanie cie-
pfa nie odbywa sie juz przy statej temperaturze, jak
podczas skraplania. Wraz ze spadkiem entalpii, przy
statym cisnieniu spada temperatura CO,. Proces ten
zachodzi w chtodnicy gazu, ktérej prace reguluje sie
inaczej niz w przypadku skraplacza. Przykfad obiegu
transkrytycznego pokazano na rysunku 11.2, zas ry-
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Rysunek 11.2: Transkrytyczny
obieg CO,

Rysunek 11.3: Dwustopniowy
transkrytyczny obieg CO,

Rysunek 11.4: Rozktad tempera-
tury CO; (linia czerwona) podczas
oddawania ciepta: po lewej - pod-
czas skraplania w obiegu podkry-
tycznym; po prawej — w chtodnicy
gazu w obiegu transkrytycznym;
linia niebieska - temperatura me-
dium chtodzgcego

35°C/95°F <@— Chiodzenie gazu — 95°C/203°F

Obieg transkrytyczny
Punkt krytyczny

— > (Cisnienie

. —_—
Obieg transkrytyczny Entalpia jednostkowa

35°C/95°F <@— Chiodzenie gazu — 95°C/203°F

Obieg transkrytyczny
Punkt krytyczny

Skraplanie
Obieg podkrytyczny

2-stopniowy obieg transkrytyczny

Dochtadzanie

Chtodzenie
pary

R
Entalpia jednostkowa

— > (Cisnienie

sunek 11.3 przedstawia dwustopniowy obieg CO,.
O ile w obiegu podkrytycznym oddawanie ciepta
do otoczenia odbywa sie podczas skraplania, to w
obiegu transkrytycznym - podczas chtodzenia sie
gazowego dwutlenku wegla.

11.1.1 Oddawanie ciepta

Jak pokazano, w temperaturze powyzej punktu
krytycznego CO; jest w stanie nadkrytycznym i nie
moze ulec skropleniu. Gaz ten mozna

jedynie chtodzi¢ bez zmiany jego fazy. Wobec
tego, nie ma juz jednoznacznej zaleznosci
miedzy ci$nieniem i temperatura. W miare chto-
dzenia CO, zmienia sie tez wydajnos¢ cieplna.
Rézni to chtodnice dwutlenku wegla w stanie
nadkrytycznym zaréwno od wymiennikow
ciepta woda-czynnik, w ktérych wydajnos¢

jest stafa, jak rowniez od skraplaczy, gdzie
wydajnos¢ cieplna chtodzenia pary jest stosun-
kowo niska, a podczas skraplania bardzo wysoka
(rysunek 11.4).

Temperatura

Skraplanie

Temperatura

Chtodzenie gazu

Do wyprowadzania ciepta z obiegu transkrytycz-
nego CO, stuzy chtodnica gazu - a nie skraplacz,
poniewaz przemiany fazowe powyzej punktu kry-
tycznego nie sa mozliwe i nie wystepuja, a czynnik
chtodniczy nie zachowuje sie w taki sam sposob, jak
podczas skraplania w obiegu podkrytycznym.

W odréznieniu od sytuacji w skraplaczu, temperatu-
ra czynnika w chtodnicy gazu nie jest stafa. Dlatego
wazne jest, aby tak zaprojektowac chtodnice, zeby
jak najbardziej ograniczy¢ kontakt cieplny miedzy
poszczegdlnymi jej sekcjami po stronie czynnika
chtodniczego i unikng¢ ogrzewania schtodzonego
CO, na wylocie chtodnicy gazu.

11.1.2 Konstrukcja chtodnic gazu

Chtodnice gazowego dwutlenku wegla musza
wytrzymywac o wiele wyzsze ci$nienie niz typowe
skraplacze chtodnicze. Ich konstrukcja musi zatem
by¢ bardziej solidna. Wymiana ciepta tez zachodzi
inaczej, gdyz temperatura i wlasnosci termodyna-
miczne chtodzonego gazu zmieniaja sie na drodze
przeptywu przez chtodnice. CO, ma najwyzsza
temperature na wlocie do chtodnicy, zas najnizsza
na wylocie. W przypadku niewtasciwej konstrukgji
moze dojs¢ do przekazywania ciepta od goragcego

gazu na wlocie do schtodzonego CO, na wylocie, co
znacznie obnizy wydajnos¢ tego wymiennika ciepfa.
Aby w jak najwiekszym stopniu ograniczy¢ te we-
wnetrzng wymiane ciepta, trzeba zminimalizowac
kontakt cieplny poszczegélnych sekgcji chtodnicy.
Przeptyw dwutlenku wegla i powietrza chtodzacego
w chtodnicy gazu musi by¢ przeciwpradowy lub
krzyzowo-przeciwpradowy. Koricowe odcinki we-
zownicy prowadzace czynnik do wylotu powinny
by¢ omywane dolotowym, najzimniejszym powie-
trzem. Trzeba dazy¢ do tego, aby wylotowa tempe-
ratura CO, byta mozliwie jak najnizsza.

11.1.3 Regulacja pracy chtodnicy

gazu a efektywnos¢ uktadu

Praca w obiegu transkrytycznym

Na rysunku 11.5 przedstawiono trzy obiegi
transkrytyczne o réznym cisnieniu w chtodnicy
gazu, ale o tej samej temperaturze na jej wylocie.
Uwzgledniono cisnienie optymalne, zbyt wysokie
(indeks H) oraz za niskie (indeks L). W przypadku
nadmiernie wysokiego cisnienia w chtodnicy, jed-
nostkowa praca sprezarki (Ahcomp) jest stosunko-
wo wysoka, wyzsza tez jest jednostkowa wydajnos¢
chtodnicza (Ahevap), ale jej przyrost jest niewielki.
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Rysunek 11.5: Optymalne
cisnienie chtodzenia gazu
w obiegu transkrytycznym

Rysunek 11.6: Optymalne
cisnienie skraplania w obiegu

Natomiast przy zbyt niskim ci$nieniu sprezarka pra-
cuje mniej energochtonnie, ale wyraznie spada jed-
nostkowa wydajno$¢ chtodnicza. Dla kazdych para-
metréw roboczych mozna wyznaczy¢ optymalny ze
wzgledu na wspétczynnik wydajnosci chtodniczej
(COP) poziom cisnienia w chtodnicy gazu. Mozna
wtedy wykresli¢ zaleznos¢ cisnienia optymalnego
od temperatury gazu na wylocie z chtodnicy (Tgco)

i zorientowac sie, jaki najwyzszy COP da sie osia-
gna¢ przy danej temperaturze. Pod tym wzgledem
linia ta petni taka role, jak krzywa nasycenia i - dla
uproszczenia - przedtuzono ja w obszar podkry-
tyczny, gdzie zasadniczo reprezentuje temperature
skraplania pomniejszong o niewielkie dochtodzenie,
jak wyjasniono dalej.

T gco
Ahevap
cop: CED GNP GED GEP GNR GED AN GNP GED GED AER GED SR WED GED Gwn -
Ah comp 3H 13 22H
Y]
5 L 2L
g |
G
O |
| i
| |
| I
| |
< < \;
< < \;
al [ )
Ahevap Ah comp
i —
Obieg transkrytyczny Entalpia jednostkowa

Praca w obiegu podkrytycznym

Regulacje ci$nienia w wysokocisnieniowym wy-
mienniku ciepta prowadzi sie w zaleznosci od
temperatury czynnika na wylocie, niezaleznie od
tego, czy pracuje on jako chtodnica gazu w obiegu

transkrytycznym, czy jako skraplacz w obiegu pod-
krytycznym. W warunkach podkrytycznych prace
uktadu reguluje sie tak, jak w przypadku konwen-
cjonalnego urzadzenia chtodniczego, gdzie para-
metrem wejsciowym dla uktadu automatyki jest

podkrytycznym
Tgcout —P»f Tskraplania
2 Punkt krytyczny
c
g
&
3
Dochtodzenie
—>
Obieg podkrytyczny Entalpia jednostkowa
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dochtodzenie, czyli réznica temperatury skraplania

i temperatury czynnika na wylocie z wymiennika.
Temperatura wylotowa (Tgcout) jest mierzona i po-
rownywana z temperatura otoczenia. Jesli ich rézni-
ca jest za mata i dochtodzenie jest za niskie, podnosi
sie cisnienie skraplania w celu uzyskania wystarcza-

jacego dochtodzenia. Jesli zas temperatura czynnika
na wylocie z wymiennika jest za niska, ale przy du-
zym dochtodzeniu, to cisnienie skraplania zostanie
obnizone. Kiedy parametry zblizaja sie do obszaru
transkrytycznego, regulacje nalezy prowadzi¢ ina-
czej, jak to opisano dla obiegu transkrytycznego.

11.2 Typowe rozwigzania
transkrytycznych
uktadéw z CO,

Rysunek 11.7: Schemat ideowy
komercyjnego transkrytycznego
uktadu typu buster z CO,

Rozwdj nowoczesnych transkrytycznych uktadow
z CO, obserwuje sie od roku 2005. Poczatkowo
instalacje te wprowadzono w placéwkach handlu
zywnoscia, w odpowiedzi na rosngce tam zapo-
trzebowanie na uktady napetnione czynnikami
naturalnymi. Urzadzenia te zyskaty na popularnosci
i zostaty z powodzeniem dopracowane. Obecnie
na tej samej zasadzie pracuja tez duze komercyjne
instalacje chtodnicze. Typowym dla nich rozwiaza-
niem jest cisnieniowe zasilanie parownikow z wy-
korzystaniem elektronicznie sterowanych zaworéw
rozpreznych.

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem komer-
cyjnych instalacji z CO, sg tzw. uktady typu buster.
Sa to zasadniczo uktady dwustopniowe, stanowia-
ce jedng zamknietg instalacje, jak to czesto bywa

w przypadku urzgdzer amoniakalnych. Zaleta
busterowych uktadéw z CO, jest to, ze bardzo duzg
roznice cisnien roboczych rozdzielono na dwa etapy
sprezania w ten sposob, ze stopien niski (pierwszy)
obstuguje parowniki o niskiej temperaturze paro-
wania (LT), zas stopien wysoki (drugi) odpowiada za
oddawanie pobranego ciepta i moze tez zapewniac
chtodzenie na $rednim poziomie temperatury paro-

Tam, gdzie wymagana jest niska temperatura paro-
wania (LT), ukfad typu buster stanowi koniecznos¢,
z uwagi na brak sprezarek, ktére mogtyby pracowac
w jednostopniowym obiegu o tak duzym sprezu.

W dodatku, uktady busterowe charakteryzuja sie
wyzsza efektywnoscig pracy i nizsza temperatura
ttoczenia. Stopien niski zwykle obstuguje urzadze-
nia mroznicze, podczas gdy do stopnia wysokiego
podtacza sie urzadzenia Sredniotemperaturowe.
Uktady typu buster z wiekszg liczbg pozioméw tem-
peratury parowania tez sa mozliwe, chociaz rzadko
spotykane w chfodnictwie komercyjnym.

11.2.1 Komercyjny uktad typu buster

Ukfady typu buster sg najpopularniejszymi instalacja-
mi transkrytycznymi z CO,. Spotykane sg przewaznie
w regionach chtodniejszych, ale takze w cieptych

- zwykle o mniejszej wydajnosci. S to najprostsze
ukfady, w ktérych moze pracowac wiele parownikéw,
na dwéch poziomach temperatury. Wystepuje w nich
jeden zespot sprezarek dla sredniej (MT) i drugi dla
niskiej (LT) temperatury parowania, zawor regulacji
ci$nienia w chfodnicy gazu, obejsciowy zawor regula-
¢ji ci$nienia w zbiorniku i wreszcie zawory rozprezne
do cisnieniowego zasilania parownikéw. Schemat
ideowy przedstawiono na rysunku 11.7.

ONa\C

Y

wania (MT).

Sprezarka LT

@

Parownik MT

. +
Parownik LT @ Zawit @
awor
rozprezny MT

@ N

Zawor Sprezarka MT
obejsciowy

&)

Chtodnica
gazu

® o

{}g}:

Zawor rozprezny LT

Zasilanie parownikéw LT i MT odbywa sie z wyko-
rzystaniem elektronicznie sterowanych zaworéw
rozpreznych, utrzymujacych zatozone przegrzanie.
Wynosi ono zwykle od 6 K do10 K, zaleznie od
konstrukgji i sposobu zasilania parownika, przy

czym w instalacjach z CO, czesto wystepuje wyzsze
przegrzanie niz dla innych czynnikéw. Aby je utrzy-
mac na minimalnym stabilnym poziomie, uktad
automatyki korzysta ze specjalnego algorytmu
regulacji. W instalacjach komercyjnych srednia tem-
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Rysunek 11.8: Schemat ideowy
komercyjnego uktadu typu buster
ze sprezaniem réwnolegtym

peratura parowania (MT) wynosi zwykle od - 10°C
do - 6°C, za$ niska (LT) od - 35°C do - 30°C. Para
odsysana z parownikéw LT (12) trafia do sprezarki

LT, a po sprezeniu (13) miesza sie parg pochodzaca

z parownikow MT (10) i ze zbiornika (7). Mieszanine
te zasysa sprezarka MT (1) i po sprezeniu (2) wytfa-
cza do chtodnicy gazu (3). Temperature na wylocie

z chtodnicy (4) utrzymuje odpowiedni sterownik.
Zawor reguladji cisnienia w chtodnicy (HP) dtawi
CO, do postaci pary mokrej (5), ktéra dostaje sie do
zbiornika posredniego. W nim rozdziela sie na ciecz
(8) i pare (6). Cisnienie w zbiorniku jest nieco wyzsze
niz w parownikach MT, aby zawory rozprezne praco-
waty przy wystarczajacej réznicy cisnienia. Ciecz (8)
ulega dtawieniu zaréwno w zaworach rozpreznych
zasilajacych parowniki niskotemperaturowe (11), jak
i w zaworach przed parownikami MT (9). W parowni-
kach obieg sie zamyka. W tego rodzaju instalacjach
stosuje sie zwykle olej rozpuszczalny z dwutlenkiem
wegla, a przy zasilaniu ci$nieniowym nie ma on ten-
dencji do gromadzenia sie w podzespotach ukfadu,
totez powrdt srodka smarnego jest stosunkowo
tatwy. Wraz ze strumieniem pary olej dostaje sie

do rurociggdéw ssawnych sprezarek. Jego transport
w uktadzie z CO, przebiega fatwiej niz w przypadku

tradycyjnych czynnikéw, z powodu wysokiej gesto-
$ci pary i dobrej rozpuszczalnosci oleju z ciektym
czynnikiem. Uktad typu buster jest nieskomplikowa-
ny i na duza skale stosuje sie go w supermarketach
od 2007 roku. Ma tez najwieksze zaplecze techniczne
sposrod wszystkich instalacji transkrytycznych.
Zaletami uktadéw busterowych sg prostota oraz ela-
stycznos¢ projektowa — nadajg sie do matych i du-
zych wydajnosci. Wadg jest zbyt duzy pobér mocy
w wysokiej temperaturze otoczenia, w poréwnaniu
do tradycyjnych uktadéw chtodniczych. Problem ten
mozna rozwigzac stosujac zmodyfikowane konfigu-
racje ukfadu.

11.2.2 Komercyjny uktad typu buster ze sprezaniem
réwnolegfym

Aby ukfad pracowat efektywniej, korzystnie jest
odsysac pare ze zbiornika posredniego za pomoca
osobnej sprezarki. Instaluje sie ja rbwnolegle do
sprezarki MT i dlatego konfiguracje taka nazywa sie
uktadem busterowym ze sprezaniem réwnolegtym.
Sprezarka rownolegta odsysa przynajmniej czes¢
pary ze zbiornika (6), a reszta w razie potrzeby ule-
ga zdfawieniu (7) i trafia na ssanie sprezarki MT (1).
Przykfad takiego uktadu pokazano na rysunku 11.8.
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Chtodnica
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Sprezanie pary ze zbiornika od nieco wyzszego
ci$nienia wymaga mniej pracy niz w przypadku
sprezarki MT, totez poprawia efektywno$¢ obiegu

w odniesieniu do prostego uktadu busterowego,

w ktérym caty strumien pary sprezany jest od cisnie-
nia ssania sprezarki MT. Korzysci z tego rozwigzania

obserwuje sie szczegdlnie w cieplejszych regionach,
gdzie temperatura gazu opuszczajacego chtodnice
jest wysoka. Przektada sie ona na duza ilos¢ pary
trafiajacg do zbiornika z procesu dtawienia w zawo-
rze regulacji wysokiego cisnienia (HP). Przemiany

w opisanym obiegu na wykresie log(p)-h przedsta-
wiono na rysunku 11.9.
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Rysunek 11.9: Przemiany w ukta-
dzie typu buster ze sprezaniem
réwnolegtym na wykresie log(p)-h

Cisnienie

Transkrytyczny obieg w uktadzie buster ze sprezaniem rownolegtym

_—
Entalpia jednostkowa

W chtodnych porach roku uktad dziata jako prosty
buster, natomiast przy wyzszej temperaturze otocze-
nia podczas dfawienia w zaworze regulacji wysokie-
go cisnienia HP (5) powstaje wiecej pary, ktdra zasila
sprezarke réwnolegtg (6). Zawor obejsciowy wtedy
sie zamyka. Z powodu wyzszego cisnienia ssania
sprezarki rownolegtej, efektywnos¢ uktadu jest wyz-
sza niz w przypadku prostego bustera.

Wzgledy projektowe
W toku projektowania uktadu ze sprezaniem réwno-
legtym trzeba wzig¢ pod uwage pewne kwestie.

Im wyzsze ci$nienie ssania sprezarki réwnolegtej,
tym wiecej wyrzuca ona oleju. Samo w sobie nieko-
niecznie stanowi to problem, ale moze by¢ wyzwa-
niem dla uktadu powrotu oleju, gdyz caty ten srodek
smarny trzeba uzupetni¢ w sprezarce réwnolegtej,

a w zasysanej przez nig parze olej nie wystepuje. Jesli
w instalacji chtodniczej znajdzie sie za duzo oleju,

to moze on przepetniac skrzynie korbowe sprezarek
LT. Bardzo czesto w ukfadzie wystepuje tylko jedna
sprezarka réwnolegta, dobrana na maksymalna
wydajnos¢, wiec pracujaca niezbyt efektywnie

przy obciazeniu cze$ciowym. W rezultacie jej cykle
robocze sa zbyt krotkie, z wieloma niepotrzebnymi
zataczeniami i zatrzymaniami. Rozwigzanie to przy-
nosi bardzo ograniczone oszczednosci energetycz-
ne, poniewaz sprezarka réwnolegta pracuje tylko

w okresach wystepowania wysokiej temperatury
otoczenia i duzego obcigzenia. Bardzo czesto lepsze
efekty przynosi dobranie sprezarki réwnolegtej do
pracy przy niskiej temperaturze i czeSciowym ob-
cigzeniu. Co prawda, w goretszych okresach i przy
petnym obciazeniu bedzie ona za mata, ale zostanie
to czesciowo skompensowane przez wzrost cisnienia
w zbiorniku i upuszczanie nadmiaru pary zaworem
obejsciowym. Najczesciej przektada sie to w rezul-
tacie na mniejsza energochtonnos¢ instalacji, gdyz
sprezarka réwnolegta pracuje przez dtuzszy czas.

11.2.3 Cisnienie w zbiorniku posrednim

a efektywnos¢ uktadu

W zaleznosci od ukfadu, cisnienie w zbiorniku po-
Srednim nastawia sie na konkretng warto$¢, albo na
biezaco koryguje. Ten drugi wariant moze przynie$¢
oszczednos¢ energii.
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Rysunek 11.10: Optymalne ci$nie-
nie w zbiorniku

Rysunek 11.10: Optymalne
cisnienie w zbiorniku

ITh = ci$nienie podwyzszone

[Topt = ci$nienie optymalne

ITI = ci$nienie obnizone

MT = $rednia temperatura parowania

Cisnienie

‘s
/7, ITh

A

Zakres

/ ITopt

zmian IT

MT

Sprezarka MT

Sprezarka rownolegta

Optymalizacja cisnienia w zbiorniku

Entalpia jednostkowa

Na rysunku 11.10 obieg niebieski odpowiada pracy
uktadu ze sprezaniem réwnolegltym z cisnieniem

w zbiorniku posrednim optymalnym dla danych pa-
rametréow na wylocie z chfodnicy gazu. Temperature
parowania w parownikach sredniotemperaturowych
oznaczono jako MT, za$ temperature nasycenia dla
optymalnego cisnienia w zbiorniku ITopt.

Przy wyzszym cisnieniu w zbiorniku, reprezento-
wanym przez czerwona linie (indeks h), wyzsza jest
tez panujaca w nim temperatura (ITh). llos¢ pary za
regulatorem cisnienia w chtodnicy gazu spada od
stopnia suchosci xm do xh. Oznacza to, ze sprezarka
rownolegta otrzymuje mniej pary, pod wyzszym ci-
$nieniem. W efekcie spada jej pobdr mocy. Z drugiej
strony, wiecej pary i o nizszym ci$nieniu trafia do
sprezarek MT, ktére muszg teraz przettacza¢ wiekszy
strumien masy czynnika, zeby sprostac zapotrzebo-
waniu na wydajnos¢ chtodnicza. Wieksze masowe
natezenie przeptywu i nizsze cisnienie ssania prze-
ktadaja sie na wiekszy pobdr mocy przez sprezarki
MT i w sumie przez caty ukfad.

Obnizenie cisnienia w zbiorniku, ktéremu odpo-
wiada linia zielona (indeks I), rbwniez prowadzi do
wzrostu poboru mocy przez caty uktad. Sprezarka

rownolegta otrzymuje wiecej pary (stopien suchosci
za regulatorem ci$nienia w chtodnicy xl), o nizszym
ci$nieniu, co oznacza dla niej wiekszy pobér mocy.
Sprezarki MT przettaczaja mniej pary i ich pobér
mocy spada.

11.2.4 Rozwoj komercyjnych transkrytycznych
uktadow z CO,

Transkrytyczne uktady napetnione dwutlenkiem we-
gla pracuja pod wysokim ci$nieniem roboczym, jak
rowniez przy duzych réznicach cisnienia w instalacji.
Dlatego dobrze sie nadajg do wykorzystania w nich
ezektoréw. S to dobrze znane urzadzenia, uzywa-
ne w réznych zastosowaniach od ponad 100 lat.
Ezektor wykorzystuje energie cisnienia strumienia
napedowego do wywotania przeptywu strumienia
zasysanego. Efekt ten mozna wykorzystac na rézne
sposoby w celu podniesienia efektywnosci uktadu.
Firma Danfoss opracowata trzy rozwiazania oparte

o ezektory, z ktérych kazde przynosi okreslone ko-
rzysci, wypetniajac konkretne zadania w instalacji.
Efektywnos$¢ pracy ezektoréw zalezy nie tylko od
konstrukgji, lecz réwniez od konfiguracji uktadu, al-
gorytmu sterowania, warunkéw otoczenia i sposobu
eksploatacji. Uktady z ezektorami przedstawiono na
rysunku 11.11.
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We wszystkich trzech uktadach ezektory podtaczone
sg podobnie: strumien napedowy pochodzi z chtod-
nicy gazu, strumien zasysany to czynnik z sekgji
sredniotemperaturowej (MT), za$ wylot dwutlenku
wegla nastepuje do zbiornika. Inny jednak jest spo-
sob regulacji ich pracy. Ezektor wysokocisnieniowy
(HP - uktad A) ma uzyskiwac duze spietrzenie cisnie-
nia przy stosunkowo niskim natezeniu przeptywu
zasysanego czynnika. Zadaniem ezektora niskoci-
$nieniowego (LP - ukfad B) jest natomiast odsysanie
relatywnie duzego strumienia pary, przy matym
spietrzeniu. Wreszcie, ezektor cieczowy (LE - ukfad
C) odsysa ciekty czynnik chtodniczy i nadaje mu

duze spietrzenie ci$nienia. Kazdy z tych przypadkéw
przynosi korzysci, natomiast po odcieciu doptywu
strumienia zasysanego ezektor pracuje jak zawor
rozprezny. Danfoss oferuje petng game sterownikdw
i zawordw dla tych uktaddw transkrytycznych z CO,.
Sterowniki posiadajg nastepujace typowe funkcje:

«  Regulacja wydajnosci

+  Regulacja pracy uktadu buster

+  Regulacja pracy chtodnicy gazu

«  Odzysk ciepta

«  Optymalizacja ci$nienia w zbiorniku posrednim
+  Regulacja powrotu oleju

+  Regulacja pracy ezektoréw

11.3 CO, w chlodnictwie
przemystowym

Rysunek 11.12: Typowy dwustop-
niowy uktad amoniakalny z zasi-
laniem pompowym

Amoniak, jako substancje naturalna, generalnie
wcigz uwaza sie za logiczng i oczywista opcje wybo-
ru czynnika chtodniczego do duzych instalacji prze-
mystowych. Dzieje sie tak przede wszystkim dlate-
go, ze NH3 odznacza sie znakomitymi wtasnosciami
termodynamicznymi oraz jest przyjazny dla srodo-
wiska (ODP = 0i GWP =0) i fatwo dostepny. Branza
chtodnictwa przemystowego przyjeta odpowiednie
normy i przepisy bezpieczenstwa, dopracowata
innowacyjne rozwiazania uktadéw chtodniczych

i procedury postepowania z tym trujgcym i palnym
czynnikiem, aby mogt by¢ eksploatowany w sposéb
skuteczny i bezpieczny. Wciaz dazy sie do dalszego
ograniczania zagrozen zwigzanych z amoniakiem
przez zmniejszanie ilosci tego czynnika w instala-
cjach chtodniczych. Rezultat taki mozna zyskac na
kilka sposobow, przy czym w tym punkcie skupiono
sie na kaskadowych uktadach CO,-NH; i na transkry-
tycznych obiegach CO,.

11.3.1 Obiegi NH3 z zasilaniem pompowym
Typowa przemystowa instalacja amoniakalna posia-

da dwa lub wiecej poziomoéw temperatury parowa-
nia. Parowniki sg zalane, czyli pompy doprowadzajg
do nich ciekty NH3 w nadmiarze.

Korzyscia z tego rozwigzania jest efektywne wyko-
rzystanie powierzchni wymiany ciepta w parow-
niku, gdyz nie dochodzi w nim do przegrzewania
pary. Zasilanie takie jest stosunkowo tatwe w regu-
lacji i eliminuje grozbe uderzenia hydraulicznego
w sprezarkach, gdyz mieszanina parowo-cieczowa
skutecznie rozdziela sie w pompowym oddzielaczu
cieczy.

Na ssanie sprezarek trafia tylko para nasycona
sucha, zas pompy czynnika pobierajg sama ciecz.
W obiegach dwustopniowych typowymi pozio-
mami temperatury parowania sa: w sekgcji Srednio-
temperaturowej (MT) od - 20°C do - 5°C (zwykle
w komorach chfodniczych badz strefach pakowa-
nia), zas w sekgji niskiej temperatury (LT) od - 45°C
do - 25°C (komory mroznicze, zamrazarki ptytowe
lub owiewowe).

Sprezarki NH;

-
L

Sprezarki NH;
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Rysunek 11.13: Typowy uktad
kaskadowy CO,-NH; z zasilaniem
pompowym

Rysunek 11.14: Transkrytyczny
uktad z CO, z zasilaniem
pompowym

11.3.2 Urzqdzenie kaskadowe CO,-NH; z zasilaniem
pompowym

Na schemacie ideowym z rysunku 11.13 w czesci
uktadu obejmujacej parowniki i ich pompowe zasi-
lanie, amoniak zastgpiono dwutlenkiem wegla. CO,
krazy w obiegu podkrytycznym i skrapla sie w mie-
dzystopniowym wymienniku ciepta, oddajac ciepto
do obiegu chtodniczego z NH3.

Wymiennik miedzystopniowy fizycznie rozdziela

obiegi NH; i CO,. Poniewaz do wymiany ciepta w nim

potrzebna jest réznica temperatury, to efektywnos¢
catego urzadzenia jest nieco nizsza niz uktadu amo-
niakalnego z rysunku 11.12. Natomiast znacznemu

zmniejszeniu ulega napetnienie instalacji amonia-
kiem, nawet o 80-90%, zaleznie od wymiaréw uktadu
pompowego zasilania parownikow.

W zaleznosci od temperatury parowania CO, opfa-
calne moze by¢ sprezanie w obu obiegach. W przy-
padku niskiej temperatury parowania, np. ponizej

- 25°C, sprezanie CO, jest korzystne, gdyz w tym
zakresie sprezarki dwutlenku wegla pracuja efektyw-
niej nizamoniakalne. CO, z powodzeniem mozna
stosowac w temperaturze parowania nawet tak
niskiej jak — 54°C. Wartos¢ ta jest juz bliska punktowi
potréjnemu, wiec uktad regulacji musi tu mie¢ zdol-
nosc¢ wykluczenia dalszego spadku temperatury.

Y

Wymiennik I
miedzystopniowy

Sprezarki NH;

<

Sprezarki CO,

11.3.3 Przemystowy transkrytyczny uktad chtodniczy

7 CO, iz zasilaniem pompowym

Na schemacie ideowym z rysunku 11.14 podkry-
tyczna czes¢ przemystowego uktadu z pompowym
zasilaniem parownikéw CO, pozostaje niezmieniona

@ @ Sprezarki CO,
(JE@_ Sprezarki CO,

wzgledem urzadzenia kaskadowego CO,-NH; (rysu-
nek 11.13). Teraz jednak podtaczona jest bezposred-
nio do czesci transkrytycznej, réwniez napetnionej
dwutlenkiem wegla.

Zatem amoniak zostat w tej instalacji catkowicie
zastgpiony przez CO,. Ta ogromna korzys¢ okupiona
jest jednak gorsza efektywnoscig. Podczas pracy

w obiegu transkrytycznym uktad z CO, ma wiekszy
pobdr mocy niz dwustopniowa instalacja amoniakal-
na. Oczywiscie konkretne wartosci zaleza od strefy
klimatycznej oraz rocznego czasu pracy uktadu

w trybie transkrytycznym.

Zgodnie z wynikami obliczen przeprowadzonych
przez firme Danfoss (i zaprezentowanymi na kon-
ferencji lIR w Montrealu w 2019 roku), niezaleznie
od stopnia optymalizacji transkrytycznego obiegu
R744, pod wzgledem efektywnosci nie jest on w sta-
nie konkurowac z dwustopniowym obiegiem R717,
chociaz przy niskiej temperaturze otoczenia nie od-
staje od niego zbytnio.
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Rysunek 11.15: Uktad z pompo-
wym zasilaniem parownikéw MT
i cisnieniowym LT

Rysunek 11.16: Uktad z pompo-
wym zasilaniem parownikéw LT i
cisnieniowym MT

Zmieniajace sie trendy stosowania réznych czynni-
kéw chtodniczych i udane wdrozenie dwustopnio-
wych transkrytycznych uktadéw chtodniczych z CO,
z zasilaniem pompowym w placéwkach detalicz-
nego handlu zywnoscig i w matych komercyjnych
zaktadach chtodniczych, zwiekszyty jednak zainte-
resowanie instalacjami z zasilaniem pompowym
dla wiekszych wydajnosci chtodniczych badz dla
typowych zastosowan, takich jak lodowiska, zam-
razarki ptytowe i zwykte urzadzenia do chtodzenia
powietrza.

Oczywiscie mozliwe sg inne konfiguracje uktadow,
np. kombinacja stopnia MT z zasilaniem pompowym
z cisnieniowym zasilaniem parownikéw LT (rysunek
11.15) tam, gdzie obcigzenie cieplne sekgji LT jest
niskie w poréwnaniu z parownikami MT. Niekiedy
zachodzi odwrotna relacja i wystepuje duze ob-
cigzenie parownikéw LT (np. zamrazarki ptytowe),

a mate sekcji MT (np. strefy robocze). Wtedy mozna
rozwazyc¢ ci$nieniowe zasilanie parownikéw MT, jak
na rysunku 11.16.

11.4 Przemystowe
transkrytyczne uklady
z CO;

11.4.1 Transkrytyczne uktady z zasilaniem pompowym
Tam, gdzie nie ma mozliwosci technicznej badz
prawnej zastosowania amoniaku, ro$nie zapo-
trzebowanie na przemystowe instalacje chtodni-
cze pracujace z CO, w obiegu transkrytycznym.
Wymagania s3 tu jednak inne niz wobec komer-
cyjnych uktadéw z cisnieniowym zasilaniem pa-
rownikéw. Rozne s oczekiwania co do osiaggéw,
zywotnosci, niezawodnosci, odpornosci, efektyw-
nosci, bezpieczenstwa i serwisowalnosci instala-
¢ji. Spetniaja je oczywiscie dobrze znane ukfady

z pompowym zasilaniem parownikéw i odszrania-
niem goraca parg pracujace z NH; czy CO,-NH;.

Pomimo pojawiania sie na rynku sprezarek do

obiegow transkrytycznych o coraz wiekszej wy-
dajnosci chtodniczej, nadal jest ich za mato, aby
pokry¢ popularne zakresy od 1 do 2 MW oraz od
3 do 4 MW, czesto na dwdch poziomach tempe-
ratury parowania. W ostatnich latach rozwinieto
i dopracowano konstrukcje agregatéw dla tran-
skrytycznych uktadéw na CO,. Pewna mozliwos¢
osiggniecia wiekszej wydajnosci stanowi wiec

rownolegte potaczenie kilku takich agregatéw

i zainstalowanie takiego zespotu w typowej prze-
mystowej instalacji pompowego zasilania parow-
nikéw ciektym CO,, co przez lata byto typowym
rozwigzaniem.

Opis uktadu

Instalacja pokazana na rysunku 11.17 stanowi
kombinacje uktadu typu buster ze sprezaniem
rownolegtym opisanego w punkcie 11.2.2, z pod-
krytycznym uktadem pompowego zasilania CO,
znanego z urzadzen kaskadowych CO,-NH;. Cze$¢
transkrytyczna narysowano kolorem szarym, za$
reszte na czarno. W tym przypadku czes¢ tran-
skrytyczna to uktad dwustopniowego sprezania

Z rurociggami ssawnymi z poziomu temperatury
niskiej (LT, 11) oraz $redniej (MT, 10). Ssanie nie
odbywa sie bezposrednio z parownikdw, jak przy
zasilaniu cisnieniowym, lecz z oddzielaczy cieczy
LT i MT. Ciecz z tych oddzielaczy za pomoca pomp
tloczona jest do parownikéw, natomiast lotny
dwutlenek wegla po odessaniu przez sprezarki

i sprezeniu trafia do chtodnicy gazu, w ktorej
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Rysunek 11.17: Schemat ideowy
przemystowego transkrytycznego
uktadu na CO, z zasilaniem pom-
powym

Rysunek 11.18: Transkrytyczny
obieg CO,z pompowym zasila-
niem parownikéw na wykresie
log(p)-h

obniza swoja temperature (6). Powstata na skutek
dtawienia w regulatorze cisnienia (HP) ciecz gro-
madzi sie w zbiorniku posrednim (8), a jej poziom
jest regulowany proporcjonalnie. Ciekty czynnik
nastepnie ulega zdtawieniu do stanu pary mokrej

(13) i wptywa do $redniotemperaturowego (MT)
oddzielacza cieczy. Na rysunku 11.18 przedsta-
wiono na wykresie log(p)-h przemiany realizowa-
ne w ukfadzie.

Parownik LT

[

7
Pompa LT

ORI ® O~ @
Parownik MT %) \4'
= OV~ O
C ] \&’
] Zbiornik °
Pompa MT

Uktad transkrytyczny Zawor rozprezny LT

z zasilaniem pompowym

Zawor zasilajacy MT

Sekcja Sredniotemperaturowa MT

W przypadku zasilania ci$nieniowego ciecz ze
zbiornika (8) postuzytaby juz do zasilania parow-
nikow. Wszakze w tym rozwigzaniu po zdtawieniu
w zaworze rozpreznym MT (13) czynnik trafia do
Sredniotemperaturowego oddzielacza cieczy.

W nim rozdziela sie na ciecz (14) i pare (19) odpro-
wadzang do rurociggu ssawnego. Pompa czynni-
ka pobiera te ciecz (14), podnosi jej cisnienie (14')
i wttacza do parownikéw MT. Wzrost ciSnienia

w pompie stuzy pokonaniu oporéw przeptywu

w zaworach, rurach i parownikach. Dzieki wtta-
czaniu do parownika wiekszej ilosci cieczy niz
moze odparowad, wewnetrzna powierzchnia tego
wymiennika jest w petni zwilzona ciektym czyn-
nikiem chtodniczym i optymalnie wykorzystana
pod wzgledem intensywnos$ci wymiany ciepta.
Para moka wyptywa z parownikéw (15) z powro-
tem do oddzielacza cieczy MT, w ktérym naste-
puje rozdziat mieszaniny na pare nasycong suchg
(19) i ciecz nasycong (14).

@O

Cisnienie

Transkrytyczny obieg z zasilaniem pompowym

—_— >
Entalpia jednostkowa

Sekcja niskotemperaturowa LT

Oprécz przeptywu do parownikéw MT, cze$¢ cieczy

z oddzielacza MT (14) ulega dfawieniu w zaworze
rozpreznym LT (16) i trafia do niskotemperaturowego
oddzielacza cieczy. W nim rozdziela sie na ciecz (17)

i pare (20) odprowadzang do rurociggu ssawnego

LT. Pompa czynnika pobiera te ciecz (17), podnosi jej
ci$nienie (17) i wttacza do parownikéw LT. Wzrost
ci$nienia w pompie stuzy pokonaniu oporéw prze-

ptywu w zaworach, rurach i parownikach. Dzieki wtta-
czaniu do parownika wiekszej ilosci cieczy niz moze
odparowad, wewnetrzna powierzchnia tego wymien-
nika jest w petni zwilzona ciektym czynnikiem chtod-
niczym i optymalnie wykorzystana pod wzgledem
intensywnosci wymiany ciepfa. Para moka wyptywa

z parownikdéw (18) z powrotem do oddzielacza cieczy
LT, w ktérym nastepuje rozdziat mieszaniny na pare
nasycong sucha (20) i ciecz nasycona (17).
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Tabela 11.4.1: Zaleznos¢ miedzy
krotnosciq cyrkulacji i stosunkiem
ilosci cieczy i pary

Zalety pompowego zasilania parownikéw sg naste-

pujace:

+  Obcigzenia szczytowe mozna pokrywac w spo-
sob bezpieczny i niezawodny, dzieki przepty-
wowi w petni dwufazowemu i oddzielaczowi
cieczy.

«  Dostarczanie cieczy w nadmiarze zapewnia
optymalne zwilzenie powierzchni wewnetrznej
i w efekcie optymalng wydajnos¢ parownika.

+  Nadmiar cieczy skutkuje tez wyzszym wspot-
czynnikiem przejmowania ciepta w parowniku.

« Nie ma przegrzania, co utatwia regulacje pracy
parownika.

«  Brak przegrzania oznacza mniejsza réznice tem-
peratury otoczenia i temperatury parowania,
a przy wyzszej temperaturze parowania efek-
tywnosc jest wyzsza.

+  Niektére, wasko wyspecjalizowane parowniki
nie nadaja sie do zasilania ci$nieniowego i ko-
nieczna jest ich praca w stanie zalanym.

«  Odszranianie goracg para jest metoda najbar-
dziej efektywng i energooszczedny, a takze sto-
sunkowo tatwa w przypadku parownikdéw zasi-
lanych pompowo, dlatego ze kondensat mozna

bezpiecznie odprowadzi¢ do oddzielacza cieczy.

Przy regulacji drenazu skroplin efektywnos¢
nawet wzrasta.

Nadmiar doprowadzanej do parownika cieczy okre-
sla krotnos$¢ cyrkulacji. Dla przemystowych chtodnic
powietrza pracujacych z CO, typowa krotnos¢ cyr-
kulacji wynosiod 1,2 do 1,5.

Krotnos¢ cyrkulacji n

Stan na wylocie z parownika
n Udziat cieczy Udziat pary
1 0 1
1,2 0,2 1
1,5 0,5 1
2 1 1
3 2 1
4 3 1

11.4.2 Poziom cieczy i regulacja pracy pompy w ukta-
dach z pompowym zasilaniem CO,

Kluczowymi elementami odrézniajacymi opisywany
uktad od instalacji z zasilaniem ci$nieniowym sg
oddzielacze cieczy i pompy cyrkulacyjne czynnika
chtodniczego. Poziom ciektego CO, w oddzielaczach
fluktuuje wraz ze zmianami obcigzenia cieplnego.
Duze obcigzenie sprawia, ze poziom cieczy sie
podnosi, gdyz zwieksza sie ilos¢ pary w parowni-
kach zalanych. Mniejsze obciazenie oznacza nizszy
poziom. Wazne jest, aby utrzymywac poziom cieczy
w zatozonych granicach. Zbyt wysoki poziom zwiek-
sza prawdopodobienstwo przedostawania sie kropel
cieczy do rurociggu ssawnego i grozi uderzeniem
hydraulicznym w sprezarce. Z kolei poziom zanad-

to obnizony stwarza niebezpieczenstwo kawitacji

w pompach. Co wiecej, prace pomp tez trzeba regu-
lowac¢, gdyz musza pracowac w dozwolonym zakresie
charakterystyki dla optymalnej kombinacji nate-
Zenia przeptywu, cisnienia na wylocie i spietrzenia.
Regulacja poziomu cieczy i pracy pomp w przypadku
CO, przebiega bardzo podobnie jak dla NH;, co
opisano w rozdziatach 8 i 4. Réznice stanowi jednak
wyzsze ci$nienie nasycenia dla danej temperatury, co
oznacza wieksza podatnos¢ na kawitacje w rurociagu
ssawnym pompy. Rozwigzaniem jest zapewnienie
wystarczajacej wysokosci stupa cieczy przed pompa
oraz unikanie nagtych spadkéw cisnienia w oddzie-
laczu cieczy (ptynna regulacja wydajnosci pofaczona
z doktadna regulacjg poziomu cieczy).

11.4.3 Regulacja pracy parownikéw zasilanych pom-
powo dwutlenkiem wegla

Danfoss Industrial Refrigeration oferuje peten asor-
tyment zawordw ze stali niskotemperaturowe;j i re-
gulatoréow odpowiednich dla instalacji z zasilaniem
pompowym, pracujacych zaréwno z NH3, jak i z CO,.
Wiekszo$¢ tych zawordw nalezy do rodziny Danfoss
Flexline™, odrdzniajacej sie pomystowa prostota,
zaawansowana elastycznoscia oraz oszczedzajaca
czas efektywnoscia. Obejmuje ona zawory regula-
cyjne ICS, zawory silnikowe ICM, zawory blokowe
ICF i elementy armatury SVL. Wszystkie te wyroby
zaprojektowano do uzytku z NH; i CO,, a ich dopusz-
czalne ci$nienie robocze PS wynosi 52 bar. Dostepny
jest szeroki zakres ich wydajnosci.
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Rysunek 11.19: Schemat ideowy
uktadu automatyki dla parownika
zasilanego pompowo CO,
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Na rysunku 11.19 pokazano schemat typowego
uktadu automatyki dla parownika zasilanego
pompowo, z odszranianiem goraca parg. Zasade
dziatania opisano w punkcie 5.6 i w przypadku

CO, w roli czynnika chtodniczego jest ona na taka
sama. Jednakze z powodu wyzszego cisnienia,

a w szczegolnosci wyzszej rdznicy cisnienia, pewnej
uwagi wymaga dobdr zawordéw. Przede wszystkim,
dopuszczalne ci$nienie robocze PS musi by¢ wyzsze
niz dla NH3. W instalacjach z odszranianiem goraca
para wynosi ono zwykle 52 bar i takie dopuszczenie
musza posiadac zawory — zawsze nalezy to spraw-
dzi¢. Po drugie, w pewnych przypadkach wymaga
sie odpornosci na wyzsze cisnienie postojowe.
Danfoss Industrial Refrigeration oferuje wybrane
typy zawordw o ci$nieniu dopuszczalnym 65 bar -
w ich sprawie nalezy sie kontaktowac z przedstawi-
cielem firmy Danfoss. Jesli podczas postoju instalacji
moze wystapic jeszcze wyzsze cisnienie, trzeba
zainstalowac¢ pomocnicze urzadzenie chtodnicze
utrzymujace to cisnienie ponizej dopuszczalnego
maksimum. Z powodu tych specyficznych réznic,
jakie wystepuja w przypadku CO,, kolejne punkty
poswiecono opisowi odpowiednich zaworéw, ze
szczegdlnym uwzglednieniem ich zastosowania

w instalacjach z dwutlenkiem wegla.

11.4.4 Przemystowy sterownik parownikowy

Danfoss EKE 400

Sterownik EKE 400 zaprojektowano do regulowania
pracy parownikéw w matych i duzych przemysto-

wych instalacjach chtodniczych. Dopetnia on oferte
zaworow Flexline™ marki Danfoss dla przemysto-
wych uktadéw z CO,.

Sterownik w kompleksowy sposéb zawiaduje pra-
ca parownika, zarébwno w trybie chtodzenia, jak

i odszraniania. Ma zapewnic optymalne chtodzenie
i wiasciwy przebieg sekwencji odszraniania

w instalacjach zamoniakiem, CO, i czynnikami typu
HCFC/HFC.

Nadaje sie do sterowania odszranianiem parowni-
kéw zalanych z wykorzystaniem réznych metod,

w tym goraca parg (z regulacja cisnienia lub sptywu
skroplin), ciecza lub elektrycznie.

Latwy w uzyciu kreator nastaw umozliwia szybka
konfiguracje kluczowych parametréw regulacji

i sprawny rozruch uktadu. Predefiniowane proce-
dury stuza niezawodnej pracy w trybie chtodzenia
i odszraniania.

Sterownik EKE 400 zaprojektowano przede wszyst-
kim do jak najlepszej wspotpracy z zaworami firmy
Danfoss, ale moga tez sterowac zaworami innych
producentéw.

EKE 400 posiada modut transmisji danych Modbus,

ktéry umozliwia integracje z nadrzednym sterowni-
kiem programowalnym. Moze tez dziata¢ bez niego,
jako samodzielny regulator.
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Rysunek 11.20: Przyktad uktadu
automatyki firmy Danfoss dla
pompowo zasilanego parownika
z C02

Zawory i grupy zaworéw w ukfadzie zasilania pompowego z CO,
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Najistotniejsze aspekty

+  Rozproszony uktad sterowania (DCS) obniza
koszt instalacji w poréwnaniu do uktadu scen-
tralizowanego ze sterownikiem programowal-
nym.

«  katwy w uzyciu kreator nastaw umozliwia szyb-
ka konfiguracje kluczowych parametréw regula-
¢ji, ograniczajac konieczno$¢ programowania na
obiekcie.

«  Mozliwos¢ kopiowania nastaw do wielu ste-
rownikéw EKE 400 przy uzyciu narzedzi firmy
Danfoss.

«  Sterownik zaprojektowany przede wszystkim
pod katem jak najlepszej wspotpracy z zawora-
mi marki Danfoss.

+  Mozliwa jest tez wspotpraca z zaworami innych
producentéw.

+ Modut transmisji danych Modbus umozliwia
integracje z nadrzednym sterownikiem progra-
mowalnym.

« Modut transmisji danych CANbus umozliwia
potaczenie i wspotprace z innymi sterownikami
EKE 400.

+  Mozliwa jest praca samodzielna.
11.4.5 Zawory w rurociqgu zasilania cieczq (1)

Pompy dostarczaja ciekty czynnik chtodniczy o od-
powiedniej temperaturze z oddzielacza cieczy do

parownikéw. Przy zapotrzebowaniu na ciecz otwie-
ra sie zawor elektromagnetyczny zainstalowany
przed parownikiem. Za nim znajduje sie zwykle
reczny zawor regulacyjny, ktérym mozna nastawic
wymagang krotnos$¢ cyrkulacji i zréwnowazy¢ uktad
hydraulicznie.

Regulacja moze sie odbywac nastepujaco:

Regulacja temperatury zaworem elektromagne-
tycznym ON/OFF oraz regulacja zasilania zawo-
rem regulacyjnym

Zawor elektromagnetyczny otwiera sie na kilka
minut lub dtuzej, a w tym czasie masowe natezenie
przeptywu czynnika jest state. O krotnosci cyrkulacji
decyduje stopien otwarcia recznego zaworu regula-
cyjnego (ICFR). Wazne jest, aby ta nastawa byta wta-
$ciwa. Zbyt duze otwarcie spowoduje czeste zmiany
stanu zaworu elektromagnetycznego i jego szybsze
zuzycie. Za maty stopien otwarcia oznacza niedobor
cieczy w parowniku. W uktadzie wystepuje tez za-
wor zwrotny, ktéry podczas odszraniania zapobiega
dostawaniu sie goracej pary do rurociaggu cieczo-
wego. Spadek cisnienia w zaworze elektromagne-
tycznym powinien by¢ stosunkowo maty, miedzy
0,1 0,4 bar, zaleznie od réznicy cisnienia potrzebnej
do otwarcia. Spadek cisnienia w zaworze regula-
cyjnym zalezy od hydraulicznego zréwnowazenia
uktadu, ale zwykle wynosi miedzy 0,5 i 2 bar. Zawér
elektromagnetyczny zazwyczaj pracuje z cewka 12
W AC lub 20 W AC firmy Danfoss. W tradycyjnym
przypadku zasilaniem parownika steruje termostat,
w sposob ciaggty mierzacy temperature powietrza.
Mozliwe s3 rézne konfiguracje uktadu, jak pokazano
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Rysunek 11.21: Przyktad uktadu
pompowego zasilania parownika
zwykorzystaniem zaworu elektro-
magnetycznego i regulacyjnego

Rysunek 11.22: Przyktad uktadu
pompowego zasilania parownika
z wykorzystaniem zaworu elektro-
magnetycznego z modulowanq
szerokoscig impulsu

na rysunku 11.21. Prawidtowy dobér tych zaworow
umozliwia oprogramowanie Coolselector firmy
Danfoss.

Wariant 1

Zawor blokowy ICF o zwartej budowie grupuje kilka
elementdéw: zawér odcinajacy (ICFS), filtr (ICFF),
zawor elektromagnetyczny (ICFE), zawor zwrotny
(ICFC), zawor regulacyjny (ICFR) i zawdr odcinajacy
(ICFS). Mozliwe sg inne konfiguracje. Spadek cisnie-
nia w zaworze elektromagnetycznym powinien by¢
mozliwie maty. Zawsze trzeba pamieta¢ o minimal-

nej roznicy cisnienia potrzebnej do otwarcia zawo-
ru. Zwykle stosowane sa cewki 12 W AC lub 20 W AC
firmy Danfoss.

Wariant 2

Potaczenie szeregowe odrebnych zaworéw. W przy-
padku CO, odpowiednie sg zawory elektromagne-
tyczne EVRS(T) i ICS, zawory odcinajace SVA, reczne
zawory regulacyjne REG, filtry FIA, zawory zwrotne
CHV-X oraz zawory odcinajaco-zwrotne SCA-X. Zawory
EVRS(T) maja ograniczone dopuszczalne cisnienie
robocze PS, ktére nalezy sprawdzi¢ w specyfikacji.

Powrét pary mokrej

. ;
: Wariant 1: zawor |
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ICF
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1) Zawory w rurociggu zasilajagcym (sugerowane)
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Regulacja zasilania i temperatury zaworem
sterowanym sygnatem o modulowanej

szerokosci impulsu

Zamiast dtugich okreséw otwarcia i odciecia zasilania
parownika, jak przedstawiono powyzej, mozna na
biezaco dostosowywac doptyw czynnika w zaleznosci
od chwilowego obcigzenia cieplnego. Stuzy do tego
zawor sterowany sygnatem o modulowanej szerokosci
impulsu AKVA lub ICF z modutem zaworu elektroma-
gnetycznego ICFA. Termostat cyfrowy w sposéb ciagly
mierzy temperature powietrza i poréwnuje jej warto$c
z nastawa. Po osiggnieciu zadanej temperatury obniza
sie stopien otwarcia zaworu, a wraz z nim wydajnosc.
Stopien otwarcia jest w tym przypadku stosunkiem
czasu petnego otwarcia zaworu do czasu catego cy-

klu roboczego, ktéry mozna nastawic¢. W ten sposob
usrednione w catym cyklu natezenie przeptywu czyn-
nika na biezaco dostosowuije sie do obciazenia ciepl-
nego. To podejicie do zasilania parownikéw zalanych
jest bardzo wszechstronne. llo$¢ wtryskiwanej cieczy
mozna doktadnie regulowac, co polepsza doktadnos¢
i efektywnosc¢ energetyczng uktadu. Wazne jest prawi-
dtowe zwymiarowanie zaworu. Trzeba sprawdzi¢, czy
spadek cisnienia w zaworze przy wymaganej krotnosci
cyrkulacji zapewnia wystarczajacg wydajnosc. Spadek
cisnienia w samym zaworze dla danej krotnosci cyrku-
lacji okresla jego wydajnos¢ maksymalng. W gre wcho-
dza rézne warianty, jak pokazano na rysunku 11.22.
Odpowiedni dobér poszczegdlnych zaworéw umozli-
wia oprogramowanie Coolselector firmy Danfoss.

Powrét pary mokrej
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Rysunek 11.23: Przyktad konfi-
guracji zaworéw w rurociggu
powrotnym pary mokrej z parow-
nika CO, o zasilaniu popowym

Wariant 1

Zawor blokowy ICF o zwartej budowie grupuje kilka
elementdéw: zawoér odcinajacy (ICFS), filtr (ICFF), za-
wor elektromagnetyczny o modulowanej szerokosci
impulsu (ICFA), zawér zwrotny (ICFC) i zawdr odci-
najacy (ICFS). Mozliwe sg inne konfiguracje. Modut
zaworu sterowanego sygnatem o modulowanej
szerokosci impulsu jest dostepny dla zaworu blo-
kowego ICF20 i nosi oznaczenie ICFA20. W sprawie
dostepnych dysz i doboru prosimy kontaktowac sie
z przedstawicielem firmy Danfoss.

Wariant 2

Potaczenie szeregowe odrebnych zaworéw. Ze
wzgleddw konstrukcyjnych do sterowania sygnatem
o modulowanej szerokosci impulsu nadaja sie tylko
zawory elektromagnetyczne AKVA10/15/20. W przy-
padku CO, odpowiednie sa zawory odcinajace SVA,
filtry FIA, zawory zwrotne CHV-X oraz zawory od-
cinajgco-zwrotne SCA-X. Zawory AKVA maja ogra-
niczone dopuszczalne cisnienie robocze PS, ktére
nalezy sprawdzi¢ w specyfikacji.

11.4.6 Zaworu w rurociqgu powrotnym pary mokrej (2)
Zawor blokowy w typowej konfiguracji dla rurocia-
gu powrotu pary mokrej z parownika zasilanego
pompowo widnieje na rysunku 11.23 na pozycji

2. Jego zadaniem jest zamkniecie tego rurociagu
na czas odszraniania goraca para. Zaleca sie, aby
spadek ci$nienia w tym zaworze w trybie chtodze-
nia byt tak niski, jak to tylko praktycznie mozliwe,
aby nie generowac strat w ukfadzie. Ponadto, po
zakonczeniu odszraniania wystepuje duza réznica
ci$nienia w parowniku i w rurociggu powrotnym,
totez cisnienie w parowniku trzeba obniza¢ powoli,
wyréwnujac je przed petnym otwarciem zaworu,
aby zapewnic fagodna prace i nie dopusci¢ do ude-
rzenia hydraulicznego.

Gtéwnymi kryteriami doboru tego zaworu sa:

« maly spadek cisnienia,

«  powolne otwieranie sie po odszranianiu w celu
unikniecia uderzenia hydraulicznego i skoku
ci$nienia,

+  wystarczajaca maksymalna réznica cisnienia do
otwarcia (MOPD), aby zawdr mogt sie otworzy¢
po zakonczeniu odszraniania, pokonujac duza
roznice cisnienia miedzy parownikiem i oddzie-
laczem cieczy.

W przypadku CO;, cisnienie nasycenia dla danej tem-
peratury jest o wiele wyzsze niz dla amoniaku i o ile
dla NH3 spadek ci$nienia 0 0,1 bar przy temperatu-
rze - 40°C powoduje spadek temperatury nasycenia
02,8K, to dla CO, jedynie 0 0,3 K.

Maksymalng réznice cisnienia do otwarcia zaworu
(MOPD) trzeba szczegoélnie zweryfikowac w przypad-
ku CO,, z uwagi na zdecydowanie wieksza réznice
ci$nienia w instalacji, niz to jest np. dla amoniaku.
MOPD zalezy od rodzaju zaworu, a w przypadku za-
woréw elektromagnetycznych takze od mocy cewki.
Jesli warto$¢ MOPD danego zaworu jest nizsza niz
faktyczna réznica cisnienia przed i za zaworem w sta-
nie zamkniecia, to zawdr ten sie nie otworzy.

Przyktad
Temperatura odszraniania: +10°C

Cisnienie odszraniania
(bezwzgledne) 45 bar (652 psi)

Temperatura parowania: (Te): -40°C (-40°F)
Cisnienie parowania (Pe): 10 bar (145 psi)

dP =45-10=35bar /652 - 145 = 508 psi
MOPD zaworu nr 2 musi by¢ > 35 bar / 507 psi

Powrét pary mokrej Odrebne zawory Zawor blokowy ICF
»[><] »
®
=N T D><]
T X @ Drenaz skroplin
N .= .
Parownik | Zasilanie cieczq
Cco, >«
@
: Doptyw goracej par
| e ptyw goracej pary
Taca ociekowa ®
2) Zawory w rurociggu powrotnym pary mokrej (sugerowane)

Do tego zastosowania firma Danfoss opracowata czte-
ry rodzaje zawordw.

Ich poprawny dobér umozliwia oprogramowanie
Coolselector firmy Danfoss.
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Zawor ICLX

ICLX to zawor elektromagnetyczny, ktéry otwiera sie

w dwéch krokach — w pierwszym nastepuje wyréw-
nanie cisnienia w parowniku przed przejsciem zaworu
do pozycji petnego otwarcia w kroku drugim. Zawér
otwiera sie catkowicie pod dziataniem zewnetrznego ci-
$nienia, np. goracej pary, stawiajac wtedy mniejszy opor
przeptywu. Zawor ICLX sterowany jest dwoma zawora-
mi elektromagnetycznymi i posiada tylko 2 przewody (1
sygnat) do podiaczenia zasilania cewek ze sterownika.
MOPD zaworu zalezy od zewnetrznego cisnienia i za-
montowanych cewek. To wazne szczegélnie w przypad-
ku CO,, gdyz niekiedy wymagane cisnienie zewnetrzne
wykracza poza zakres roboczy sprezarki. Szczegdty moz-
na znalez¢ w instrukgji obstugi zaworéw ICLX.

Zawor ICSH

ICSH to dwupozycyjny zawor elektromagnetyczny
przeznaczony do kontrolowanego otwierania doptywu
goracej pary. Jednakze w instalacjach z CO, mozna go
tez stosowac w rurociggu powrotnym pary mokrej do
wyréwnywania cisnienia w parowniku po odszranianiu.
W pierwszym kroku zawor otwiera sie na 20% wspdt-
czynnika przeptywu kV i umozliwia tagodng zmiane
ci$nienia w parowniku. Praca zaworu steruje pilot EVM.
Krok 2 moze by¢ uzalezniony od kroku 1 lub nie. Oboma
krokami moze tez sterowac regulator programowalny

i wtedy mozna nastawi¢ zwtoke pomiedzy krokami.

Zawor ICM

ICM to zawdr silnikowy o dziataniu proporcjonalnym.
Napedzany jest silnikiem krokowym ICAD za posred-
nictwem sprzegta magnetycznego, dzieki ktéremu
jego serwis i obstuga techniczna s tatwe i nie wyma-
gajg demontazu zaworu ICM. Pracg zaworu mozna
sterowac na dwa sposoby:

Analogowo. Regulacja stopnia otwarcia przebiega pro-
porcjonalnie do analogowego sygnatu wejsciowego
(0-20/4-20 mA; 0-10/2-10V).

Dwustanowo (ON/OFF). Zawér reaguje na wejsciowy
sygnat przekaznikowy. Mozna nastawi¢ wymagang
szybkos¢ otwierania. W danej chwili zawoér moze by¢
albo catkowicie otwarty, albo w petni zamkniety, albo
w trakcie zmiany pozycji.

MOPD tych zaworéw zalezy od ich wielkosci oraz na-
piecia zasilania silnika krokowego.

Zawor blokowy ICF

Moduty ICLX dostepne sg dla zaworéw ICF50/65
Moduty ICSH dostepne sa dla zaworéw ICF50/65
Moduty ICM dostepne sa dla zaworéw ICF20/25/50/65

11.4.7 Zawory w rurociggu doprowadzania gorqcej pary (3)
Metode odszraniania goraca parg parownikdw zasi-
lanych pompowo objasniono w punkcie 5.6. Nadaje

sie ona tylko do instalacji chtodniczych z trzema lub
wieksza liczbg parownikéw. W tym samym czasie
odszranianie moze zachodzi¢ w takiej liczbie parow-
nikéw, ktora odpowiada 1/3 wydajnosci chtodniczej.
Wszystkie pokazane w tym opracowaniu przyktady
uwzgledniajg doprowadzanie goracej pary od gory
parownika, co postrzega sie jako metode bezpieczna,
obarczong bardzo niskim ryzykiem uderzenia hydrau-
licznego. Aby osiggnac pozadane rezultaty, ukfady
odszraniania goraca parg trzeba poprawnie zapro-
jektowac i odpowiednio sterowac ich praca. W trybie
chtodzenia rurociag goracej pary jest zamkniety, nato-
miast wraz z poczatkiem odszraniania zainstalowany
w nim zawér otwiera sie powoli i wpuszcza goracg
pare do parownika. W tym czasie rurociag zasilajacy

i powrotny sg juz zamkniete. Goraca para skrapla sie

w parowniku i topi l6d narosty tak na parowniku, jak

i na tacy ociekowej. Skropliny czynnika chtodniczego
za posrednictwem rurociggu drenazowego trafiaja do
rurociggu powrotnego pary mokrej. O czasie trwania
procesu odszraniania decyduje albo przekaznik cza-
sowy, albo termostat parownikowy. Rurociagi goracej
pary maja transportowac czynnik chfodniczy w fazie
lotnej. Jednakze, poniewaz przechodzg przez komory
chtodnicze badz inne, czasem niemate strefy stosun-
kowo niskiej temperatury, niekiedy nieuniknione jest
skraplanie sie pewnej ilosci pary w tych rurach, nawet
jesli sa one zaizolowane. Obecnos¢ cieczy w rurociagu
goracej pary grozi uderzeniem hydraulicznym. W przy-
padku CO, moze ono stworzy¢ wieksze niebezpieczen-
stwo niz przy amoniaku, z powodu wyzszego ci$nienia
i réznicy cisnienia w instalacji. Dlatego podczas projek-
towania nalezy przestrzegac pewnych zasad:

+  Ci$nienie w parowniku na poczatku cyklu odszrania-
nia musi narastac powoli. Trzeba zastosowac odpo-
wiednie do tego zawory ztagodnym otwarciem.

«  Dobra praktyka jest poprowadzenie rurociagu go-
racej pary ze spadkiem i odprowadzanie skroplin
z najnizszego punktu. Do tego celu moze postuzyc
zawor ptywakowy, np. ICF z modutem ICFD, albo
okresowo otwierany zawor rozprezny.

«  Zawor doprowadzajacy goraca pare musi mie¢
wystarczajaca maksymalng réznice cisnienia do
otwarcia (MOPD), aby na poczatku cyklu odszrania-
nia mégt pokonac duza réznice cisnienia w rurocia-
gu goracej pary i w parowniku.

Przyktad

Cisnienie goracej pary
(bezwzgledne): 48 bar (696 psi)

Temperatura parowania: (Te): -40°C (-40°F)
Ci$nienie parowania (Pe): 10 bar (145 psi)
dP=48-10=38 bar /696 - 145 =551 psi
MOPD zaworu nr 3 musi by¢ > 38 bar / 551 psi
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Rysunek 11.24: Przyktad konfigu- i ] .
racji zaworéw w rurociqgu dopro- N Powrét pary mOkrSJ Odrebne zawory Zawor blokowy ICF

wadzania gorqcej pary do parow-
nika CO, o zasilaniu popowym

Rysunek 11.25: Przyktad konfigu-
racji zaworéw w rurociqgu drena-
zu skroplin z parownika CO,

o zasilaniu popowym

Parownik
CO,

_Zasilanie ciecza

<1
20

@ g- X {?@4 Drenaz skroplin
o

Ke <

~_Doptyw goracej pary

Taca ociekowa

X

3) Zawory w rurociggu goracej pary (sugerowane)

<

Do tego zastosowania firma Danfoss opracowata
trzy rodzaje zaworow.

Ich poprawny dobér umozliwia oprogramowanie
Coolselector firmy Danfoss.

Zawor ICSH

ICSH to dwupozycyjny zawoér elektromagnetycz-
ny. W pierwszym kroku zawor otwiera sie na 20%
wspotczynnika przeptywu kV i umozliwia tagod-
ny wzrost ci$nienia w parowniku. Pracg zaworu
steruje pilot EVM. Krok 2 moze by¢ uzalezniony
od kroku 1 lub nie. Oboma krokami moze tez ste-
rowac regulator programowalny i wtedy mozna
nastawi¢ zwtoke pomiedzy krokami.

Zawor ICM

ICM to zawor silnikowy o dziataniu proporcjo-
nalnym. Napedzany jest silnikiem krokowym
ICAD za posrednictwem sprzegta magnetycz-
nego, dzieki ktéremu jego serwis i obstuga

11.4.8 Zawory w rurociqgu odprowadzania skroplin
zodszraniania (4)

techniczna sa tatwe i nie wymagaja demontazu
zaworu ICM. Pracg zaworu mozna sterowac na
dwa sposoby:

Analogowo. Regulacja stopnia otwarcia prze-
biega proporcjonalnie do analogowego sygnatu
wejsciowego (0-20 / 4-20 mA; 0-10/2-10V).

Dwustanowo (ON/OFF). Zawor reaguje na wej-
Sciowy sygnat przekaznikowy. Mozna nastawic
wymagang szybkos¢ otwierania. W danej chwili
zawdr moze by¢ albo catkowicie otwarty, albo

w petni zamkniety, albo w trakcie zmiany pozycji.

MOPD tych zaworéw zalezy od ich wielkosci oraz
napiecia zasilania silnika krokowego.

Zawor blokowy ICF

Moduty ICSH dostepne sa dla zaworéw ICF50/65
Moduty ICM dostepne s3 dla zaworéw
ICF20/25/50/65

Powrét pary mokrej

Odszranianie z regulacja cisnienia:
ICS+CVP

€ B

SVA  ICSH+CvP  SVA

Odszranianie z regulacjg drenazu:

ICFD

pary

Cz\
P
@ ] {>@«<} Drenaz skroplin
N
Parownik Zasilanie ciecza
co; D>
a
| - < Doptyw goracej
Taca ociekowa G

4) Zawory w rurociggu odprowadzania skroplin (sugerowane)

W idealnym przypadku, podczas odszraniania caty
czynnik doprowadzony do parownika jako gora-
ca para powinien ulec skropleniu i w tym stanie

powrdci¢ do oddzielacza cieczy. Zaleta transkry-
tycznego ukfadu na CO, z pompowym zasilaniem
parownika jest to, ze skropliny pozostaja w strefie
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Rysunek 11.26: Przyktad instala-
¢ji do odszraniania z regulacjq
cisnienia

podkrytycznej i nie wptywaja na dziatanie wysoko-
cisnieniowej czesci instalacji. Jednakze przy braku
regulacji, z parownika moga powracac duze ilosci
pary, ktére trzeba powtdrnie sprezy¢, ponoszac
strate na efektywnosci uktadu. Dlatego dla bez-
piecznego i skutecznego odszraniania bardzo waz-
na jest regulacja drenazu skroplin. Jak wyjasniono
w punkcie 5.6, mozna to zrobi¢ na dwa sposoby.

Odszranianie z regulacja cisnienia
Pierwsza metoda, to regulacja ci$nienia w pa-

rowniku podczas odszraniania (rysunek 11.26).
Cisnienie to utrzymywane jest na poziomie
odpowiadajacym temperaturze nasycenia czyn-
nika chtodniczego wystarczajgco wyzszej od
temperatury topnienia lodu. Bardzo skuteczna
okazuje sie temperatura z przedziatu od 7°C do
12°C (45°F do 54°F). Nie da sie jednak unikna¢
sytuacji, w ktérej nieco pary przedostaje sie z
parownika z powrotem do uktadu i musi trafi¢
ponownie do sprezarki, przynoszac straty ener-
getyczne.

—

CO, MT \

[ Co,LT

.

11 1
LI |

&)

& %]

Statocisnieniowa regulacja drenazu
skroplin w dwustopniowym uktadzie
z zasilaniem pompowym

Uwaga: W przypadku odszraniania z regulacja
cisnienia wazne jest, aby skropliny z parownika
niskotemperaturowego (LT) odprowadzac do od-
dzielacza cieczy sredniotemperaturowego (MT).
Sprzyja to maksymalizacji efektywnosci uktadu. Za
regulatorem ci$nienia trzeba zainstalowac zawoér
zwrotny, zapobiegajacy przedostawaniu sie czyn-
nika miedzy oddzielaczami w trybie chtodzenia.

Zawory ICS + CVP-H

ICS to zawor serwottokowy, ktérego funkcjo-
nowanie uzaleznione jest od rodzaju zaworéw
pilotowych. Pilot CVP-H to regulator cisnienia na
doptywie. Zakres jego nastawy rozciaga sie od 25
bar do 52 bar (363-754 psi).

Zawor ICM

ICM to zawér silnikowy o dziataniu proporcjonal-
nym. Napedzany jest silnikiem krokowym ICAD
za posrednictwem sprzegta magnetycznego,
dzieki ktéremu jego serwis i obstuga techniczna
s fatwe i nie wymagaja demontazu zaworu ICM.
Praca zaworu mozna sterowac za pomoca sygna-
tu analogowego.

Regulacja stopnia otwarcia przebiega proporcjo-
nalnie do analogowego sygnatu wejsciowego (0-
20/4-20 mA; 0-10/2-10V).

MOPD tych zaworéw zalezy od ich wielkosci oraz
napiecia zasilania silnika krokowego.

Dla poprawnego doboru zawordw trzeba okresli¢
temperature i wydajnos¢ odszraniania, temperatu-
re goracej pary przed i po zdtawieniu oraz warunki
drenazu skroplin. Z pomoca przychodzi oprogra-
mowanie Coolselector, o czym napisano w punk-
cie 5.6. Nalezy korzysta¢ z tego programu, aby
przeprowadzi¢ prawidtowy dobdr tych zaworéw.

Odszranianie z regulacja drenazu skroplin
Druga mozliwoscig jest bezposrednia regulacja
odprowadzania skroplin powstatych podczas od-
tajania. Jest to metoda bardziej efektywna od re-
guladji cisnienia, gdyz gwarantuje, ze ciecz wypty-
wa z parownika z minimalng iloscig nieskroplonej
pary. Ciecz ta posiada stosunkowo niska entalpie
i mozna ja skierowac¢ do oddzielacza cieczy (rysu-
nek 11.27).
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Rysunek 11.27: Przyktad instalacji
do odszraniania z regulacjq dre-
nazu skroplin

Rysunek 11.28: Syfon na podtg-
czeniu drenazu skroplin

Bezposrednia regulacja drenazu skroplin
w dwustopniowym uktadzie
z zasilaniem pompowym

Modut drenazu ICFD

ICFD to modut regulacji odprowadzania skroplin
powstatych podczas odszraniania goraca para, ktéry
mozna zainstalowa¢ w zaworze blokowym ICF20.

ICFD 20 jest modelem przeznaczonym dla amo-
niaku, za$ ICFD 20C zaprojektowano do CO,.
Na poczatku procesu odszraniania odbywa sie tylko

przeptyw niewielkiej ilosci pary przez maty kanat
obejsciowy ze zwezka wykonany w module ICFD.
W razie potrzeby zapewnia tez skroplinom odpo-
wiednie cisnienie. Wazne jest, aby do modutu do-
plywat ciekly czynnik chtodniczy, totez instaluje sie
go na wylocie skroplin z najnizszego punktu przy
parowniku, wykonujac syfony cieczowe, jak pokaza-
no na rysunku 11.28 i opisano w punkcie 5.6.

(M0

Powrét
Drenaz
Zasilanie

'y
Y

¥ Goraca para

(1Y
"

Zawsze nalezy wykonac syfon

fe

r 3

Wazne jest, aby jak najbardziej ograniczy¢ spa-
dek cisnienia, zapobiegajac tworzeniu sie pary
podczas dtawienia. Kazda strata cisnienia obniza
natezenie przeptywu skroplin. W przypadku pa-
rownikow, z ktérych skropliny wyptywaja przez
rozdzielacz czynnika (zasilanie boczne/dolne na
rysunku 11.29), wystepuje w nim pewien spadek
cisnienia. Trzeba go uwzglednic¢ obliczajac catko-
wite straty ci$nienia. Dla prawidtowego doboru
zawordw nalezy korzystac z oprogramowania
Coolselector firmy Danfoss.

«  Zawsze nalezy wykonywac syfon w miejscu
podtaczenia rurociggu drenazu skroplin do
parownika, aby odbierac tylko faze ciekta (ry-
sunek 11.28).

. Zeby zminimalizowa¢ spadek ci$nienia, wy-
sokos$¢ podnoszenia cieczy nie powinna prze-
kracza¢ 5 m (16,5 ft).

« Dalsze informacje na temat sposobu instalo-
wania modutu ICFD mozna znalez¢ w odno-
$nej dokumentacji.
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Rysunek 11.29: Drenaz skroplin
powinien sie zawsze odbywac z
najnizszego punktu

Zasilanie dolne Zasilanie gorne

zrozdzielaczem

~ __?7_;...

Wilot goracej pary |,

®

Odprowadzenie skroplin |,

Zasilanie boczne/dolne
zrozdzielaczem

< -

Rozdzielacz

-

11.5 Odszranianie

w przemystowych
pompowych uktadach
transkrytycznych

Rysunek 11.30: Optymalna
temperatura nasycenia podczas
odszraniania

Najefektywniejsza metoda odszraniania jest
wykorzystanie w tym celu goracej pary czyn-
nika chtodniczego. Ciepto do topionego lodu
doptywa z wnetrza rurek parownika, przy
dobrych warunkach wymiany cieptfa i minimal-
nych stratach na skutek konwekcji do komory
chtodniczej, wymagajacych tylko niewielkiego
naktadu pézniejszej pracy sprezarek na ich
skompensowanie. Poniewaz odszranianie
goraca parg jest stosunkowo szybkie i efek-
tywne w poréwnaniu do innych metod, stato
sie generalnie akceptowanym standardem

w chtodnictwie przemystowym. Uktad taki
wymaga jednak wtasciwego zaprojektowania

i regulacji, aby mogt przynosi¢ oczekiwane
skutki. Doswiadczenie zebrane na catym Swie-
cie uczy, ze na osoby niewtasciwie projektu-
jace badz eksploatujgce uktady odszraniania
parownikéw goraca parg czyhaja pewne
putapki, za przyczyna ktérych moze dojs¢ do
nieefektywnej pracy instalacji, a w skrajnych
przypadkach nawet do powaznych wypadkow.
Z punktu widzenia efektywnosci, zasadniczym
zadaniem elementéw automatyki jest powroét
jak najwiekszej ilo$ci kondensatu z parownika
do oddzielacza cieczy. Pézniej, w trybie chto-
dzenia ciecz ta pod dziataniem pompy zasili

parowniki. Doktadny opis sekwencji odszrania-
nia goraca parg zamieszczono w punkcie 5.6.

11.5.1 Optymalne cisnienie odszraniania
Przekonanie, ze wyzsze ci$nienie i temperatura

w parowniku podczas odszraniania goraca para
automatycznie daje lepszy rezultat jest btedne.
Zbyt niskie cisnienie tez nie spetni oczekiwan.
Aby odszranianie goraca para byto mozliwe, tem-
peratura nasycenia w parowniku musi w tym cza-
sie by¢ wystarczajgco wyzsza od 0°C. W wiekszo-
$ci przypadkéw zadowalajace rezultaty przynosi
wartosc¢ z zakresu 7-12°C. Odpowiada mu zakres
cisnienia nasycenia CO, od 42 do 47 bar.

Nalezy pamietac o spadku cisnienia w rurocia-
gach oraz w elementach armatury i automatyki
zainstalowanych miedzy sprezarka i parowni-
kiem. Cisnienie ttoczenia sprezarki w trakcie
odszraniania musi by¢ wystarczajgco wysokie,
aby zrekompensowac ten spadek. Uwaga:
Odszranianie za pomoca pary przegrzanej o ci-
$nieniu odpowiadajagcym temperaturze nasycenia
ponizej 0°C nie przyniesie satysfakcjonujacych
wynikéw. Do wiasciwego odszraniania potrzebna
jest wydajnos¢ cieplna z procesu skraplania pary
czynnika chtodniczego (rysunek 11.30).

Cisnienie

+7 do +12°C (45 do 54°F)

Przegrzanie

0°C (32°F)

Ponizej 0°C (32°F)

X X

Cisnienie odszraniania

—_—
Entalpia jednostkowa
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Rysunek 11.31: Sprezarki LT jako
Zrédto gorqcej pary do odszra-
niania

Rysunek 11.32: Sprezarki MT jako
Zrédto gorqcej pary do odszra-
niania

11.5.2 Zrédto gorqcej pary

Cisnienie goracej pary podawanej do odszra-
niania parownikéw w podkrytycznym uktadzie

z CO, musi by¢ nizsze od dopuszczalnego cisnie-
nia roboczego podzespotéw, do ktérych trafia

ta para. Bezpieczne i efektywne odszranianie
zachodzi wtedy, gdy cisnienie goracej pary jest
bliskie zalecanemu i nizsze od dopuszczalnego
maksymalnego ci$nienia roboczego. Jesli para
do odszraniania ma pochodzi¢ ze sprezarek, to
w gre wchodza dwie mozliwosci: pobieranie pary
z tloczenia sprezarek sekcji niskotemperaturowe;j
LT, albo sredniotemperaturowej MT. Rozwigzania
te réznig sie osigganym cisnieniem odszraniania
i zakresem parametréw roboczych.

Para wyttaczana ze sprezarek LT

Najblizsze zalecanej wartosci jest zazwyczaj
cisnienie pary pochodzacej ze sprezarek nisko-
temperaturowych (LT). Cisnienie tloczenia trzeba
podnies¢ na tyle, aby osiggnac poziom zalecany
do odszraniania parownikow. Przedstawiono to
na wykresie log(p)-h na rysunku 11.31. Punkt

A reprezentuje normalne cisnienie ttoczenia spre-
zarek LT w uktadzie typu buster. Musi ono zosta¢

Cisnienie —
4
J

—>

Entalpia
jednostkowa

Goraca para ze sprezarek LT

A: Stan na ttoczeniu sprezarek LT
B: Gorgca para o podwyzszonym ci$nieniu
C: Cisnienie odszraniania

Cisnienie —»>
>

LT

—

Entalpia
jednostkowa

Goraca para ze sprezarek MT

A: Gaz o ci$nieniu panujacym w chtodnicy
B: Goraca para o zredukowanym ciénieniu
C: Cisnienie odszraniania

podniesione w kontrolowany sposéb do poziomu
cisnienia w punkcie B. Para o tym stanie kiero-
wana jest do odszraniania parownikéw w pod-
krytycznej czesci ukfadu. Cisnienie w punkcie B
nalezy tak regulowa¢, aby byto nizsze od dopusz-
czalnego maksymalnego cis$nienia roboczego
elementéw w tej czesci instalacji, ale wyzsze niz
w punkcie C. Jego potozenie odpowiada cisnie-
niu w parowniku, wymaganemu podczas odszra-
niania. Réznica ci$nienia B-C musi przewyzszac
sumaryczny spadek cisnienia w rurociggu goracej
pary, w obecnych tam zaworach, w rozdzielaczu
czynnika i w samym parowniku. Trzeba spraw-
dzi¢, czy to cisnienie, wraz z ci$nieniem ssania,
miesci sie w dopuszczalnym zakresie parame-
tréw roboczych sprezarek LT. Nalezy tez obliczy¢
wymagana ilos¢ goracej pary i sprawdzic, czy
sprezarki sa w stanie ja dostarczy¢. Ponadto, aby
wytworzy¢ te ilos¢ goracej pary, potrzeba wy-
starczajacej wydajnosci chtodniczej pozostatych
parownikow.

Para wytlaczana ze sprezarek MT

Réwniez w przypadku pobierania czynnika
zza sprezarek wysokiego stopnia (MT) chodzi
0 wytworzenie goracej pary o cisnieniu jak
najblizszym wartosci wymaganej podczas
odszraniania. Jednak tutaj cisnienie ttoczenia
jest wyraznie wyzsze zaréwno od zalecanego
ci$nienia odszraniania, jak i od dopuszczal-
nego maksymalnego ci$nienia roboczego
elementéw w sekcji parownikowej. Ponadto,
temperatura ttoczenia jest o wiele wyzsza niz
za sprezarkami LT.

Oba te parametry trzeba regulowac i obnizy¢
do poziomu odpowiedniego dla bezpiecznego
odszraniania, co pokazano na rysunku 11.32.
Cisnienie i temperatura gazu o stanie A zosta-
ja obnizone do stanu punktu B. Czynnik ten
kierowany jest do odszraniania parownikéw
w podkrytycznej czesci uktadu. Cisnienie

w punkcie B nalezy tak regulowa¢, aby byto
nizsze od dopuszczalnego maksymalnego
cisnienia roboczego elementéw w tej czesci
instalacji, ale wyzsze niz w punkcie C.

Potozenie punktu C odpowiada cisnieniu w pa-
rowniku, wymaganemu podczas odszraniania.
Réznica ci$nienia B-C musi przewyzsza¢ suma-
ryczny spadek cisnienia w rurociggu goracej
pary, w obecnych tam zaworach, w rozdziela-
czu czynnika i w samym parowniku.

Zaleta pobierania czynnika do odszraniania
zza sprezarek MT jest to, ze zwykle wydajnos¢
chtodnicza uktadu wystarczy do wytworzenia
odpowiedniej ilosci goracej pary.
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Wada jednak jest koniecznos¢ potaczenia
wysokocisnieniowej czesci instalacji z czescia
zaprojektowang na nizsze ci$nienie. Dlatego
potrzeba dobrze skonfigurowanego uktadu

regulacji i zabezpieczen, ktéry zagwarantuje, ze
ci$nienie goracej pary zawsze bedzie bezpiecz-
ne dla strefy niskocisnieniowe;j.

11.6 Gospodarka olejem

Niezawodna i efektywna gospodarka olejem

w instalacjach chtodniczych jest niezwykle waz-
na. Sprezarki chtodnicze pracuja pod wysokim
obcigzeniem i wtasciwe smarowanie wszystkich
czesci ruchomych ma kluczowe znaczenie dla

ich bezawaryjnej pracy. Odpowiedni rodzaj

oleju zalezy od ci$nienia i temperatury ssania

ora ttoczenia, od rodzaju czynnika chtodnicze-
go, predkosci obrotowej, obcigzenia petnego

i czeSciowego, a takze oczywiscie od rodzaju
sprezarki. Z tego powodu producenci sprezarek
podaja jednoznaczne zalecenia co do rodzaju
srodka smarnego dla danego typu sprezarki, ro-
dzaju czynnika i zastosowania. Olej ma za zadanie
smarowanie tylko czesci sprezarki i pozadane by
byto, aby w niej pozostawat. Jednakze nie da sie
uniknac tego, ze czes¢ oleju ze skrzyni korbowej
miesza sie z czynnikiem chtodniczym i wraz z nim
po sprezeniu trafia do kré¢ca ttocznego sprezarki.
llos¢ wyrzucanego oleju nalezy utrzymywac na
minimalnym poziomie, gdyz trafia on do uktadu
chtodniczego, a tam powoduje problemy dwoja-
kiego rodzaju.

Po pierwsze, kiedy srodek smarny utworzy film
olejowy na wewnetrznej powierzchni parownika,
pogorszg sie warunki wymiany ciepta i spadnie
wydajnos¢ chtodnicza i efektywnos¢ uktadu.

Po drugie, olej musi wracac z instalacji do spreza-
rek. W zaleznosci od konfiguracji uktadu - z zasi-
laniem ci$nieniowym czy pompowym — powrdt
oleju organizuje sie na rézne sposoby.

Trzeba sobie zdawac sprawe, ze typowe komer-
cyjne instalacje chtodnicze posiadajg cisnieniowe
zasilanie parownikéw i w wiekszosci przypad-
kéw wykorzystuje sie w nich olej rozpuszczalny

z czynnikiem, ktéry dociera przez caty uktad do
rurociggéw ssawnych i wraca do skrzyni korbo-
wej sprezarki. Z kolei w chtodnictwie przemysto-
wym zwykle wystepuja uktady z zasilaniem pom-

powym, w ktérych olej trafiajacy do oddzielaczy
cieczy z ciektym czynnikiem nie jest w stanie
wydostac sie z nich wraz z odsysang para. Wobec
tego, konieczne jest odbieranie srodka smarnego
z pompowych oddzielaczy cieczy w ilosci uzalez-
nionej od tempa wyrzucania oleju ze sprezarek.
Zatem bardzo duze znaczenie ma skuteczne wy-
tracanie oleju w odolejaczach.

11.6.1 Wyrzucanie oleju a odolejacze

W uktadach typu buster CO, pracuja sprezarki
stopnia niskiego (niskotemperaturowe, na pre-
zentowanych schematach oznaczone jako LT),
wysokiego (sredniotemperaturowe, MT) i czesto
sprezarki rownolegte (IT), i wszystkie one wyrzu-
caja pewne ilosci oleju do uktadu. Sprezarki MT

i rownolegte wyrzucaja go wiecej niz LT. Dzieje
sie tak z powodu wyzszej gestosci zasysanej pary
i przewaznie wyzszego obciazenia cieplnego na
stopniu sredniotemperaturowym (MT). Gdyby
powrét oleju nastepowat do rurociggdw ssaw-
nych, to jego rozdziat na poszczegodlne sprezarki
nie odpowiadatby ilosciom Srodka smarnego wy-
rzucanego przez nie, a w konsekwencji skrzynie
korbowe sprezarek LT przepetnityby sie olejem.
Dlatego musza one by¢ wyposazone w wyso-
kosprawne odolejacze, a ich wydajnos¢ musi
odpowiadac ilosci wyrzucanego przez sprezarki
LT oleju, aby zachowac réwnowage. To bardzo
istotna kwestia, ktéra prowadzi do wniosku, ze
efektywnos¢ uktadu powrotu oleju zaczyna sie
od ilosci srodka smarnego wyrzucanego ze spre-
zarek (jak najmniejszej) i skutecznosci gtéwnych
odolejaczy (jak najwyzszej). Odolejacze mozna
zainstalowac za wszystkimi wymienionymi spre-
zarkami. O ile zawsze wystepuja one na ttoczeniu
sprezarek MT, to odolejacze za sprezarkami LT nie
s spotykane powszechnie. Ich obecnos¢ ostabia
jednak przerzucanie oleju do rurociggu ssawnego
wysokiego stopnia i zmniejsza ilo$¢ oleju wyrzu-
canego ze sprezarek MT.

11.7 Powrét oleju

11.7.1 Powrdt oleju w uktadach z zasilaniem
cisnieniowym

Do niezawodnej dystrybucji oleju w kazdych
warunkach obcigzenia cieplnego potrzeba od-
powiedniego uktadu gospodarki olejowej. W ko-
mercyjnych instalacjach z CO, z zasilaniem cisnie-
niowym sprawdza sie rozwigzanie polegajace na
zastosowaniu oleju poliestrowego (POE). Jego
dobra rozpuszczalnos¢ z cieklym dwutlenkiem

wegla, wraz z wysoka gestoscia zasysanej pary
skutkuje tatwym powrotem srodka smarnego

do sprezarek, pod warunkiem zapewnienia od-
powiedniej predkosci przeptywu w rurociggach
ssawnych — podobnej jak w przypadku czynnikéw
HFC. Przy cze$ciowym obcigzeniu, np. podczas
zimowej nocy, wiele sprezarek w instalacji nie
pracuje, totez mniejsze sg natezenie i predkosc
przeptywu czynnika chtodniczego w parownikach
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Rysunek 11.33: Uktad powrotu
oleju w transkrytycznej instalacji z
zasilaniem ciSnieniowym, napet-
nionej CO; i olejem POE

i rurociggach ssawnych, a powrét oleju staje sie
bardziej problematyczny. Wystarczajacy jego
doptyw do sprezarek w r6znych warunkach robo-
czych moze zapewni¢ wtasciwy uktad gospodarki
olejem. Rysunek 11.33 przedstawia uproszczony
schemat ideowy takiego uktadu w transkrytycz-
nej instalacji CO, i rozpuszczalnym olejem POE.
Funkcjonalnos¢ takiego uktadu zaczyna sie oczy-
wiscie od wysokosprawnego odolejacza i czujnika
poziomu, ktory steruje pracg zaworu dostarcza-
jacego olej do zbiornika olejowego. Zawor ten
reguluje zaréwno przeptyw oleju do zbiornika, jak
i ci$nienie w nim. Zbiornik oleju wyposazony jest
w zawor statej roéznicy cisnienia dla odgazowania
CO.,. Réznica cisnienia musi zapewniaé przewyz-
szenie najwyzszego ci$nienia ssania w instalacji,
np. ci$nienia w zbiorniku posrednim w przypadku
uktaddw ze sprezaniem réwnolegtym. Czujnik

poziomu w zbiorniku oleju zezwala na otwarcie
regulatoréw poziomu oleju w sprezarkach tyl-

ko przy wystarczajacej ilosci oleju w zbiorniku.
Pozwala to unikna¢ krétkiego przeptywu wytta-
czanego czynnika do skrzyni korbowej sprezarki.
W prostych uktadach typu buster regulatory po-
ziomu oleju instaluje sie przy sprezarkach w kaz-
dej sekgji i podtacza sie je do wspdlnego zbiorni-
ka oleju. W uktadach ze sprezaniem réwnolegtym
lub z ezektorami i przy wysokim obcigzeniu ciepl-
nym gospodarka olejem jest bardziej ktopotliwa.
Wiasciwym rozwigzaniem w przypadku oleju POE
jest zastosowanie wysokosprawnych odolejaczy

i zbiornikéw oleju o wiekszej pojemnosci, wraz

z inteligentnymi uktadami regulacji (z funkcja
podnoszenia cisnienia w zbiorniku na zadanie

i sterowana dynamicznie sekwencja otwierania
regulatoréw poziomu oleju).

A Odolejacz

B:  Zbiornik oleju

C: Rurociag powrotu oleju

D/E: Przeptywu oleju wyrzuconego
do ukfadu

F: Doptyw czynnika (z olejem)
do parownikéw MT
G:  Doptyw czynnika (z olejem)
do parownikéw LT
H Wylot pary (z olejem)
z parownikéw MT do sprezarek MT
I: Wylot pary (z olejem)
z parownikéw LT do sprezarek LT

Schemat ideowy ukfadu powrotu oleju

rozpuszczalnego z czynnikiem przy
cisnieniowym zasilaniu parownikow

11.7.2 Powrét oleju w transkrytycznych uktadach

z zasilaniem pompowym

W instalacjach CO, z pompowym zasilaniem
parownikéw olej wyrzucany ze sprezarek osta-
tecznie gromadzi sie w oddzielaczu cieczy. Jesli
w uktadzie jest ich kilka, olej trafia do kazdego

z nich. Olej ten musi zostac¢ poddany rektyfikacji

i odestany z powrotem do sprezarek. Mozna
zastosowac srodek smarny rozpuszczalny w czyn-
niku albo nie. W przypadku oleju rozpuszczal-
nego, pobrany z oddzielacza cieczy roztwoér CO,
z olejem stosunkowo tatwo mozna poddac rekty-
fikacji. Stuza do tego celu rektyfikatory oleju, do-
brze znane i stosowane od wielu lat w uktadach
zasilania pompowego, zaréwno w instalacjach

freonowych, jak i w podkrytycznych uktadach
CO,. Jedli jednak w instalacji obecny jest olej nie-
rozpuszczalny w dwutlenku wegla, to od rodzaju
oleju i parametréw pracy uktadu zalezy, gdzie

w oddzielaczu cieczy ulokuje sie warstwa bogata
w olej. Mozna wtedy pobierac ciecz z kilku pun-
kow, aby mie¢ gwarancje trafienia na wiasciwe
miejsce. Niezaleznie od rodzaju oleju, trzeba go
odprowadzad.

Na rysunku 11.34 zamieszczono schemat ideowy
ukfadu powrotu oleju rozpuszczalnego z dwu-
tlenkiem wegla w instalacji transkrytycznej z zasi-
laniem pompowym, o jednym poziomie Sredniej
temperatury parowania.
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Rysunek 11.34: Schemat ideowy
uktadu rektyfikacji i powrotu oleju
rozpuszczalnego w CO, w ukta-
dzie transkrytycznym z pompo-
wym zasilaniem parownika MT

Rysunek 11.35: Schemat ideowy
uktadu rektyfikacji i powrotu
oleju rozpuszczalnego w CO, dla
niskotemperaturowej strefy tran-
skrytycznego uktadu z zasilaniem
pompowym

Do rurociggu ssawnego MT

Schemat ideowy uktadu rektyfikacji i powrotu
oleju w uktadzie z pompowym zasilaniem
parownika MT

Zasada dziatania jest taka sama, jak opisana

w punkcie 6.3. Role rektyfikatora oleju (B)
spetnia wymiennik ciepta, w ktérym roztwor
dwutlenku wegla z olejem przez odparowanie
czynnika rozdziela sie na pare CO, i olej. W po-
kazanym przyktadzie roztwor jest wtryskiwany
do rektyfikatora za pomoca elektronicznego
zaworu rozpreznego (A) utrzymujacego za-
dane przegrzanie. Cisnienie ttoczenia pompy
pozwala pokonac spadek cisnienia w zaworze.
Mieszanina pary CO, i oleju trafia do rurociggu
ssawnego sprezarek MT. Dodatkowe zabezpie-

czenie sprezarki przed zassaniem kropel cieczy
stanowi osuszacz (C). W rurociggu wylotowym
z rektyfikatora trzeba zapewnié¢ wystarcza-

jaca predkos¢ przeptywu, aby para czynnika
porywata krople oleju w gore, do rurociagu
ssawnego. Zasada jest ta sama, co w przypadku
rurociagéw wznosnych czynnika chtodniczego.
Przy braku pompy krazenie ptynéw w rektyfi-
katorze mozna wymusi¢ grawitacyjnie (termo-
syfonowo).

W przypadku, kiedy w instalacji wystepuje tylko
niskotemperaturowy oddzielacz cieczy (LT), zasada
pozostaje ta sama, z tym ze mieszanina CO, i oleju
z rektyfikatora kierowana jest do rurociggu ssaw-
nego sprezarek LT. Dociera do nich caty zebrany
olej, pochodzacy takze z pozostatych sprezarek.
Jak wyjasniono wczesniej, poniewaz sprezarki MT

i rbwnolegte wyrzucaja wiecej oleju niz sprezarki
LT, te ostatnie otrzymywatyby zbyt wiele oleju.

Aby nie dopusci¢ do przepetnienia ich skrzyn kor-
bowych, olej wyptywajacy z rektyfikatora mozna
kierowac do zbiornika oleju i z niego rozprowa-
dza¢ go do miejsc w ukfadzie, gdzie jest potrzebny.
Schemat ideowy uktadu powrotu oleju rozpusz-
czalnego z czynnikiem z niskotemperaturowego
oddzielacza cieczy pokazano na rysunku 11.35.

Rurociag ssawny sprezarek LT

Regulowane

cisnienie
i ograniczony

MT

przeptyw

E F
D

G
>

Powrét oleju

Schemat ideowy uktadu rektyfikacji i powrotu oleju rozpuszczalnego w CO, z pompowego uktadu LT

Sam proces rektyfikacji przebiega tak samo, jak
przedstawiono na rysunku 11.34.

Podczas rektyfikacji oba zawory D sg otwarte,

a zawor A reguluje przeptyw. Zawory F i G znaj-
duja sie w pozycji zamknietej. Ciekty roztwor
wptywa do rektyfikatora (B) przez elektroniczny
zawor rozprezny A utrzymujacy zadane przegrza-
nie. Odparowany CO, z kroplami oleju opuszcza

rektyfikator i trafia do odolejacza (C). Para ptynie
dalej do oddzielacza cieczy, a olej zbiera sie u dotu
odolejacza. Po zakonczeniu procesu rektyfikacji
zamkniete zostaja zawory D.

Teraz zaczyna sie powro6t oleju. Cisnienie w odo-
lejaczu trzeba powoli i w bezpieczny sposéb pod-
nie$¢ ponad poziom cisnienia w miejscu, do kto-
rego nalezy doprowadzi¢ olej. Zawér F umozliwia
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w tym celu potaczenie z czescia uktadu, w ktorej
znajduje sie CO, pod wyzszym cisnieniem.

Za zaworem F znajduje sie ogranicznik przeptywu
E, dzieki ktéremu wzrost cisnienia w odolejaczu
nastepuje powoli i bezpiecznie. Z kolei zawor G
umozliwia wyptyw oleju do tych miejsc, gdzie jest
on potrzebny. Moga to byc sprezarki badz zbiorni-
ki oleju, a wiec moze tam panowac rézne cisnienie.
Wpuszczanie wysokocisnieniowego dwutlenku
wegla z duzym natezeniem przeptywu do odole-
jacza jest niebezpieczne i zbyteczne. Dlatego ruro-
cigg doprowadzajacy CO, powinien zosta¢ wiasci-
wie zaprojektowany i wyposazony np. w zwezke E.
Przy dobrym zréwnowazeniu proceséw rektyfika-
¢ji i powrotu oleju nastepuja one po sobie ciagle,
w powtarzalny sposéb. Przeptyw oleju i jednocze-
$nie CO, ma zatem mniejsze znaczenie, o ile po-
wrot oleju jest dobrze regulowany w czasie i bez-
pieczny. Opisany proces jest tylko uproszczonym
przyktadem i mozliwe sg inne metody rektyfikacji

i powrotu oleju. Uktad nalezy oczywiscie zabez-
pieczy¢ na wypadek wzrostu cisnienia z powodu
usterki zaworu, uwiezienia cieczy badz zaniku zasi-
lania — zwyktymi sposobami, np. instalujac zawory
bezpieczenstwa. Olej gromadszi sie zasadniczo

w elementach typu zbiornikowego, do ktérych
wplywa ciekly czynnik chtodniczy, a odsysana

jest sucha para. Jesli do sekcji niskiej temperatury
(LT) sptywa ciecz z oddzielacza sredniotempera-
turowego (MT), to wiekszos¢ oleju zgromadzi sie
w niskotemperaturowym oddzielaczu cieczy (LT).
O ile w takim przypadku trzeba odprowadzac¢ olej
z oddzielacza LT, to nie ma takiej koniecznosci

w odniesieniu do oddzielacza MT, chociaz moze to
by¢ korzystne — decyzje nalezy podja¢ na podsta-
wie relacji wydajnosci chtodniczej sekgji LT i MT.

Natomiast w instalacjach, gdzie do wszystkich od-
dzielaczy cieczy trafia ciekty czynnik chtodniczy ze
skraplacza, a odsysana jest sama para, olej trzeba
odprowadzac z nich wszystkich.

11.7.3 Rektyfikacja i powrdt oleju nierozpuszczalnego
w czynniku w transkrytycznych uktadach pompo-
wych

Rektyfikacja oleju w uktadach pompowych zacho-
dzi podobnie dla olejéw rozpuszczalnych i nie-
rozpuszczalnych w czynniku chtodniczym, przy
czym $rodek smarny w oddzielaczu cieczy moze
sie gromadzi¢ w réznych miejscach. Zaleznie od
rodzaju oleju i zakresu temperatury moze to by¢
wierzch lustra ciektego CO,, albo spdd oddzielacza.
Odprowadzanie oleju jest zadaniem urzadzenia
podtaczonego do stref zbierania sie srodka smar-
nego - zwykle jest to zespot dysz. O tym, ktédra

z nich powinna zadziata¢, mozna zdecydowac na
podstawie znajomosci aktualnej wysokosci lustra

cieczy, co wymaga zainstalowania wskaznika badz
czujnika poziomu cieczy. Mozna tez po prostu po
kolei przechodzi¢ do kolejnych punktéw odbiera-
nia oleju. Nastepnie z odprowadzong cieczg poste-
puje sie tak, jak w powyzszych przyktadach.

11.7.4 Wydajnosc rektyfikacji oleju i stezenie oleju
Aby skutecznie odparowac CO, z roztworu z ole-
jem, nalezy okresli¢ wydajnos¢ rektyfikatora.
Zalezy ona od tego, jak duzo oleju dostaje sie do
instalacji (do sekgji LT i MT) i jak duzo jg opuszcza.
Ponizsze réwnanie przedstawia natezenie prze-
ptywu oleju do i z oddzielacza cieczy LT zasilanego
z oddzielacza MT.

Min - ROPSyr = Myecur - ROPS»

min = natezenie przeptywu czynnika chtod-
niczego na doptywie do oddzielacza
LT [kg/s]

m rect.LT = natezenie przeptywu czynnika chtod-
niczego odparowanego w rektyfikato-
rze LT [kg/s]

ROPS = wymagany udziat oleju [%]

Lewa strona réwnania wyraza strumien oleju
wptywajacy do oddzielacza cieczy LT z oddzielacza
MT, jako iloczyn natezenia przeptywu czynnika
chtodniczego i udziatu oleju (%) w oddzielaczu MT.
Strona prawa, to strumien oleju usuwanego z od-
dzielacza LT przez rektyfikator, bedacy iloczynem
natezenia przeptywu czynnika odparowanego

w rektyfikatorze (wyznaczajacego wydajnos¢
rektyfikatora) i udziatu oleju (%) w oddzielaczu LT.
Przeksztatcenie tego réwnania daje interesujacy
wglad w dynamike tego procesu.

Myecur = Min - ROPSyir / ROPS ¢

Zaktadajac udziat oleju w oddzielaczu MT na po-
ziomie 0,1% i taki sam w oddzielaczu LT, dochodzi
sie do wniosku, ze w rektyfikatorze trzeba by od-
parowac caty czynnik chtodniczy doptywajacy do
oddzielacza LT. Nie pozostawia to zadnej mozliwo-
sci chtodzenia w sekgiji LT, totez jest nierealistyczne.
Po zwiekszeniu wymaganego udziatu oleju w od-
dzielaczu LT do 1% wida¢, ze odparowaniu w rek-
tyfikatorze musi ulec 1/10 (=10%) doptywajacego
strumienia czynnika.

Zrédtem ciepta dla rektyfikatora jest ciecz ptynaca
z oddzielacza MT do sekgji LT, wiec ta wewnetrzna
wymiana ciepfa jest dla uktadu mniej wiecej neu-
tralna energetycznie, gdyz przynosi korzys¢ w po-
staci dochtodzenia czynnika. Jednakze ilos¢ ciepta
pozyskiwana z przeptywu cieczy jest ograniczona.
Przyktadowo, jesli temperatura parowania w sekgcji
MT wynosi - 5°C, a w LT - 30°C, to ciecz mozna
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maksymalne (!) dochtodzi¢ 0 25 K, a i tak jest to tyl-
ko wartos¢ teoretyczna, wymagajaca nieskoncze-
nie duzego rektyfikatora. Rbwnowazny strumien
energii stanowi okoto 20% catkowitej wydajnosci
chtodniczej parownikéw LT, dostepnej dla rektyfi-
katora oleju. Przy mniejszej réznicy temperatury
MT i LT ulamek ten maleje i mozna realistycznie
zakfada¢, ze na wydajnosc rektyfikatora przypada
10% wydajnosci chfodniczej sekgji LT. W rezultacie
udziat oleju w oddzielaczu cieczy LT jest 10 razy
wiekszy niz w oddzielaczu MT.

Korzystajac z tych samych zaleznosci w odnie-
sieniu do oddzielacza cieczy MT, dochodzi sie

do analogicznego wniosku, ze niemozliwe jest
utrzymanie w nim udziatu oleju ponizej kilka-
krotnosci udziatu na doptywie, a wiec réwniez za
sprezarkami. A ilos¢ srodka smarnego w nisko-
temperaturowym oddzielaczu cieczy jest propor-
cjonalnie jeszcze wieksza. Wynika z tego, ze ilo$¢
oleju wyrzucana ze sprezarek, wraz ze sprawnoscig
odolejaczy jest najwazniejszg kwestig do rozwia-
zania. W niektérych komercyjnych instalacjach

chtodniczych udziat oleju w czynniku wyttaczanym
ze sprezarek wynosi okoto 1% (albo nawet wigcej).
W przypadku ci$nieniowego zasilania parownikéw
nie stanowi to problemu, gdyz olej powraca ruro-
ciggiem ssawnym i nie zalega w uktadzie. Jednakze
w ukfadach pompowych wystepuja wspomniane
utrudnienia gospodarki olejowej i ilos¢ srodka
smarnego zgromadzonego w niskotemperaturo-
wym oddzielaczu cieczy moze by¢ bardzo duza.

Duza ilo$¢ oleju w parowniku pogarsza wymiane
ciepta, co jest tylko jednym z wielu nastepstw. llo$¢
oleju wydostajacego sie do instalacji rézni sie dla
sprezarek LT, MT i réwnolegtych, jednak srednia
ilos¢ jest bliska wartosci dla sprezarek MT, a to
dlatego, ze wyrzucaja one o wiele wiecej oleju niz
sprezarki LT i oczywiscie w uktadzie transkrytycz-
nym jest ich wiecej. Zaktadajac, ze pracuja rekty-
fikatory w obu sekcjach i ze wydajnosc¢ kazdego

z nich jest proporcjonalna do wydajnosci chtod-
niczej w tych sekcjach, to wymagany udziat oleju
w danym oddzielaczu cieczy okresla wydajnos¢
jego rektyfikatora.

11.8 Odzysk ciepta

Rysunek 11.36: Odzysk ciepta
z transkrytycznego obiegu CO,

Rysunek 11.37: Odzysk ciepta
z podkrytycznego obiegu CO,

Odzysk ciepta z podkrytycznych obiegéw chfod-
niczych napotyka pewne ograniczenia, ktére trze-
ba uwzgledni¢. Przede wszystkim chodzi tu o sta-
fa temperature skraplania, wyznaczajaca natural-
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na granice ilosci dostepnego do odzysku ciepta.
Punkt 9.5 poswiecono odzyskowi ciepfa z instala-
cji amoniakalnych. Natomiast w transkrytycznym
ukfadzie z CO, temperatura czynnika w chtodnicy
gazu zmienia sie, jak opisano w punkcie 11.1.1.
Na catej dtugosci wymiennika do odzysku cie-
pfa mozna wiec utrzymac mata réznice miedzy
temperatura nadkrytycznego dwutlenku wegla

i temperaturg medium ogrzewanego, np. wody.
Odzysk ciepta moze wtedy przebiegac bardzo
efektywnie. Trzeba jednak uwzglednic¢ optymalna
temperature na wylocie z wysokocisnieniowego
wymiennika ciepta przy danej temperaturze oto-
czenia.

Mozliwosci realizacji odzysku ciepta

Najpierw rozwazy¢ trzeba ekonomiczng zasad-
nos¢ odzysku ciepfa. Przy niskiej temperaturze
otoczenia odzyska¢ mozna niewiele ciepfa,
podczas gdy zapotrzebowanie na nie moze by¢
zwiekszone - i odwrotnie. Instalacje cieptej wody
uzytkowej moga by¢ ekonomicznym odbiorca
ciepta odzyskiwanego z uktadéw chtodniczych,

o ile zapotrzebowanie na ciepta wode jest w nich
mniej wiecej state w ciggu roku. Na ponizszych
rysunkach przedstawiono przyktadowe przebiegi
zmiennosci temperatury podczas odzysku ciepta
z transkrytycznego i podkrytycznego obiegu CO,.
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Rysunek 11.38: Schemat ideowy
uktadu odzysku ciepta z transkry-
tycznego obiegu chtodniczego
na CO,

W obu przypadkach do wymiennika ciepta dopty-
wa woda o temperaturze 10°C i odzyskiwane jest
10 kW mocy cieplnej. Narzucono tez minimalng
réznice temperatury obu mediéw w kazdym
punkcie wymiennika na poziomie 5°C. Opadajacy
profil temperatury dwutlenku wegla w obiegu
transkrytycznym pozwala na podgrzewanie wody
do 60°C. Natomiast statos¢ temperatury podczas
skraplania w obiegu podkrytycznym ogranicza
wymiane ciepfa, przez co temperatura wody

na wylocie z wymiennika siega jedynie 29°C.

W transkrytycznych uktadach CO, temperatura
gazu wytlaczanego ze sprezarek moze przewyz-
sza¢ 120°C, co oznacza duzy potencjat odzysku
ciepta z instalacji chtodniczej przy typowym
cisnieniu panujacym w chtodnicy gazu. Aby ten
potencjat efektywnie wykorzystac, np. do ogrze-
wania wody, gazowy dwutlenek wegla powinien
by¢ chtodzony tak bardzo, jak to tylko mozliwe.
Granice wyznacza tu temperatura wlotowa ogrze-
wanej wody i pod tym wzgledem korzystne jest
ogrzewanie wody z sieci wodociggowej o tem-
peraturze okoto 10°C. Im nizsza temperatura
wlotowa wody, tym nizsza temperatura wylotowa
CO, i bardziej efektywny odzysk ciepta. Wszakze
wymiennik do odzysku ciepta nie moze zastapic
w instalacji chtodnicy gazu. Wymiennik do odzy-

sku instaluje sie szeregowo, przed chtodnica i pra-
cuje on wtedy, kiedy istnieje zapotrzebowanie
np. na ciepta wode. Moze sie ono wahac¢ w zalez-
nosci od temperatury otoczenia, ktéra ponadto
decyduje o tym, czy ukfad pracuje akurat w trybie
transkrytycznym czy podkrytycznym.

11.8.1 Konfiguracja uktadu

Zasadniczo wszystkie wymienniki ciepta instaluje
sie szeregowo dla jak najwyzszej efektywnosci
ukfadu, ktérej sprzyja uzyskiwanie jak najniz-

szej temperatury dwutlenku wegla na wylocie

z chtodnicy gazu. Pofgczy¢ szeregowo mozna
tyle wymiennikow, ile potrzeba, ale w najczesciej
spotykanych przypadkach sa to jeden lub dwa
wymienniki do odzysku ciepta i jedna powietrzna
chtodnica gazu. Na potrzeby przygotowania cie-
ptej wody uzytkowej korzystnie jest zainstalowac
dwa wymienniki do odzysku, gdyz zapewnig one
najwyzszg efektywnosc¢ uktadu. Rysunek 11.38
pokazuje idee odzysku ciepta za pomocg dwoch
potfaczonych szeregowo wymiennikéw ciepfa.

W niniejszym rozdziale — dla przejrzystosci — dalej
uwzgledniany bedzie tylko jeden wymiennik do
odzysku ciepta oraz jedna chtodnica gazu chto-
dzona powietrzem. Sposéb regulacji jest jednak
taki sam dla wiekszej liczby wymiennikéw.
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Schemat ideowy odzysku ciepta z uktadu transkrytycznego - przyktad

Goracy gaz ze sprezarki doptywa do pierwszego
(1) zaworu 3-drogowego w wezle ogrzewania
wody uzytkowej, gdzie potrzeba najwyzszej tem-
peratury. W trybie odzysku ciepta (1c) gaz prze-
ptywa przez wymiennik ciepta, w ktérym chtodzi
sie do mozliwie niskiej temperatury. Najczesciej
wykorzystuje sie tu wymienniki typu rura w rurze
lub ptytowe. Ochtodzony gaz ptynie z wymien-
nika do drugiego (2) zaworu 3-drogowego,

ktéry kieruje dwutlenek wegla do powietrznej
chtodnicy gazu (2¢), albo do jej obejscia (2b), bez-
posrednio do zaworu HP - regulatora wysokiego
cisnienia. W chtodnicy gazu zachodzi dalsze
chtodzenie CO,, przed dtawieniem w zaworze HP.
Pokazany uktad stanowi podstawowa konfigura-
cje. Mozliwe sa rézne jej modyfikacje, ale przed-
stawiony wariant jest najpopularniejszy.
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11.8.2 Regulacja

Aby odzyska¢ wymagang ilos¢ ciepta na wyma-
ganym poziomie temperatury z jak najwieksza
efektywnoscia, potrzebny jest odpowiedni spo-
séb regulacji. Wykorzysta¢ mozna nastepujace
metody.

«  Zmiana predkosci obrotowej pompy wodnej

+ Podwyzszenie cisnienia w wymiennikach

+  Zmiana predkosci obrotowej wentylatoréw
chtodnicy gazu

»  Obejscie chtodnicy gazu

Wazne jest, aby z metod tych korzysta¢ we wia-
sciwy sposéb, gdyz tylko wtedy uda sie optyma-
lizacja dziatania uktadu. Algorytm firmy Danfoss
przewiduje 6 etapow tej regulacji. Sterownik
pobiera informacje o obcigzeniu cieplnym ukfadu
ogrzewania z systemu zarzadzania budynkiem
lub zinnego regulatora. Dla lepszego wyttu-
maczenia ponizszy opis uzupetniono prostym
przyktadem. Skupiono sie na odzysku ciepta przy
nastepujacych podstawowych parametrach:

+ Temperatura otoczenia 0°C

«  Temperatura wody na doptywie 25°C

»  Temperatura wody na wylocie 65°C

+  Wylotowa réznica temperatury w powietrz-
nym wymienniku wysokocisnieniowym (skra-
placzu) w obiegu podkrytycznym 8 K

+  Wylotowa réznica temperatury w powietrznym
wymienniku wysokocisnieniowym (chtodnicy
gazu) w obiegu transkrytycznym 2 K

+  Wylotowa réznica temperatury w wymienni-
ku do odzysku ciepta 5 K

Etap 0

Normalny tryb chtodzenia bez odzysku ciepta.
W przypadku jakichkolwiek probleméw uktad
sterowania przywraca ten tryb jako wariant awa-

ryjny, zapobiegajacy utracie chfodzonego towaru.

Funkcja chtodzenia zawsze ma pierwszenstwo.

Etap 1

Nastepuje wiaczenie pompy. Jej obroty mozna
regulowac dla uzyskania réznych efektéw, ale
zwykle jest to utrzymywanie statej temperatury
na wylocie z wymiennika, ewentualnie utrzymy-
wanie zadanego przyrostu temperatury wody
badz jej temperatury na doptywie. Kazde z tych
rozwigzan ma swoje uzasadnienie w réznych
uktadach. Kiedy pompa pracuje z najnizsza
predkoscia i temperatura w obiegu wodnym jest
nizsza od 95°C, pierwszy zawor 3-drogowy przyj-
muje pozycje 1a-1c. Obroty pompy zmieniajg sie
tak, aby osiggna¢ zadana temperature. Czynnik
chtodniczy przekazuje ciepto do wody przy swo-

jej najwyzszej temperaturze. Jesli to nie wystarczy
do pokrycia zapotrzebowania na ciepto, sterow-
nik przechodzi do etapu 2.

Etap 2

Pompa nadal pracuje z predkoscia zalezng od
temperatury, ale ci$nienie w wymiennikach zo-
staje podwyzszone, aby umozliwi¢ odzysk wiek-
szego strumienia ciepta przy wymaganej tem-
peraturze. Osigga sie to przez zmiane nastawy
regulatora wysokiego cisnienia i w konsekwencji
przez przymkniecie zaworu HP. Wyzsze cisnienie
wymaga od sprezarki wiekszego poboru mocy,
lecz réwniez bardzo zwieksza wydajnos¢ cieplna.
W 2 etapie regulacji strumien ciepta oddawany
do otoczenia wcigz ma duzy udziat w catkowitej
wydajnosci cieplnej uktadu, ale na skutek wzro-
stu ci$nienia mozna odzyska¢ wiekszg jej czesc.
Rosnie tez temperatura ttoczenia. Jednakze od
pewnego poziomu cis$nienia jego dalsze podno-
szenie nie jest juz efektywne. Pob6r mocy przez
sprezarke staje sie zbyt wysoki, a strumien odzy-
skiwanego ciepfa przyrasta w mniejszym stopniu.

Etap 3

Nastawa cisnienia dla regulacji obrotéw wentyla-
toréw chtodnicy gazu stopniowo zostaje podwyz-
szona do wartosci optymalnej z punktu widzenia
efektywnosci ukfadu. Przy niskiej temperaturze
otoczenia powoduje to zatrzymanie wentylato-
réow i spadek wydajnosci cieplnej tego wymienni-
ka. Skutkiem tego spadnie tez wydajnosc¢ chtod-
nicza, ale uktad skompensuje ten spadek przez
zwiekszenie wydajnosci sprezarek. W rezultacie
wzro$nie ich pobdér mocy, ale tez zwiekszy sie wy-
dajnos¢ odzysku ciepta. Nawet podczas postoju
wentylatoréw, naturalna konwekcja w chtodnicy
gazu wystarczy do wyprowadzania pewnego
strumienia ciepta do otoczenia. Jednak daje to
niewielka wydajnos¢ tego wymiennika powietrz-
nego i na odzysk ciepta przypada wieksza cze$¢
catkowitej wydajnosci cieplnej.

Etap 4

Otwiera sie rurociag obejsciowy chtodnicy gazu
dla wyeliminowania wymiany ciepfa w tym wy-
mienniku. Podobnie jak w etapie 3, obniza to
wydajnos¢ chfodnicza i uktad reaguje wzrostem
wydajnosci sprezarek. Pobieraja one wiecej
mocy, ale zwieksza sie wydajnos$¢ odzysku ciepfa.
Wymiana ciepta z otoczeniem juz nie zachodzi

i uktad pracuje w zasadzie jako pompa ciepta, tyle
ze z czujnikiem temperatury po stronie dolnego
Zrédta ciepta. Obejscie chtodnicy gazu oznacza,
ze cata wydajnos¢ cieplng musi przeja¢ uktad
odzysku ciepfa.
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Etap 5

W 4 etapie regulacji odzyskuje sie juz cate ciepto
pobierane przez instalacje chtodnicza. Jesli nadal
nie zaspokaja ono zapotrzebowania na ciepto,
nalezy zwiekszy¢ obcigzenie cieplne niskotempe-
raturowej strefy uktadu. Mozna to osiagna¢ przez
zainstalowanie dodatkowego parownika pobie-
rajacego ciepto z otoczenia. Efektywnos¢ tego
rozwigzania jest nizsza niz w pozostatych etapach
regulacji, ale jest to prosty sposéb na zwiekszenie
wydajnosci cieplnej. Ocene efektywnosci trzeba tu
przeprowadzi¢ w perspektywie catego roku, biorac
pod uwage liczbe godzin pracy ukfadu na etapie 5.

11.8.3 Cechy charakterystyczne i wyzwania

Pewne aspekty odzysku ciepta z uktadu transkry-
tycznego wygladaja inaczej niz dla konwencjo-
nalnych instalacji i trzeba wzig¢ je pod uwage

i odpowiednio postepowac.

11.8.3.1 Skraplanie w wymienniku
do odzysku ciepta

W przypadku czes$ciowego odzysku ciepta moze
dochodzi¢ do skraplania sie pewnej ilosci CO,
w wymienniku do odzysku. Przy wiekszej liczbie
wymiennikdw ciepta problemy z tym zwiagzane
narastaja i zapobieganie im staje sie bardziej
skomplikowane. Jednym z tych problemow, jakie
moga wystapic jest gromadzenie sie cieczy w pew-
nym miejscu w instalacji i nastepnie jej gwattowne
wypchniecie z duza predkoscig pod dziataniem
cisnienia gazu. Grozi to uderzeniem hydraulicznym
i powaznym uszkodzeniem elementéw ukfadu.

Z niebezpieczenstwem tym mozna sobie pora-
dzi¢ na rézne sposoby.

Kiedy wystapi zapotrzebowanie na odzysk ciepta,
mozna wymusic¢ prace uktadu w trybie nadkry-
tycznym. Obnizy to efektywnos¢ uktadu, ale pod-
niesie bezpieczenstwo, gdyz po stronie wysokoci-
$nieniowej wystepuje wtedy tylko jedna faza.

Brak mozliwosci skraplania dwutlenku wegla
mozna tez zagwarantowac utrzymujac tempe-

rature wody na doptywie na wystarczajaco wy-
sokim poziomie (np. 30°C). Nie wymusi to pracy
w trybie transkrytycznym, ale jednak pogorszy
efektywnos¢. Wlotowg temperature wody moz-
na regulowac¢ metoda mieszania wody zimnej

z podgrzana.

Mozna tez regulowac ci$nienie w uktadzie tak,
aby na wylocie z wymiennika do odzysku cie-
pta utrzymywac przegrzanie wystarczajace do
wykluczenia mozliwosci skraplania sie w nim
czynnika. Jest to metoda bezpieczna i najbar-
dziej efektywna.

Nalezy zadbac o to, aby temperatura miedzy
poszczegdlnymi wymiennikami ciepta byta na
wiasciwym poziomie.

Wymienniki ciepfa nalezy tak zamontowa¢,

a rurociagi tak poprowadzi¢, aby ewentualne kro-
ple cieczy nie gromadzity sie w jednym miejscu

i byty bezpiecznie transportowane do kolejnego
wymiennika. Generalnie oznacza to prowadzenie
instalacji ze spadkiem i bez putapek cieczowych.
W niektérych uktadach mozliwos¢ skraplania

sie czynnika nie stanowi problemu, ale trzeba ja
wzig¢ pod uwage w toku projektowania instalacji.

11.8.3.2 Zabezpieczenie przed wysokq
temperaturq
Temperatura czynnika wyttaczanego ze sprezarki
moze by¢ bardzo wysoka, totez trzeba poczynic
starania, aby nie doszto do wrzenia wody pod-
grzewanej w wezle odzysku ciepfa.

11.8.4 Podsumowanie

Odzysk ciepta z obiegu transkrytycznego moze
by¢ atrakcyjnym rozwigzaniem. W poréwnaniu
do instalacji z czynnikami HFC, wyzZsza jest efek-
tywnos¢, jak i mozliwa do osiagniecia temperatu-
ra. Wykazano, ze w przypadku dobrze zaprojek-
towanych uktadéw odzysku ciepta o niewysokim
obcigzeniu mozna nawet zrezygnowac z innych
Zrédet ciepta. Daje to interesujaca perspektywe
obnizenia catkowitych kosztow.

11.9 Dopuszczalne
cisnienie robocze i
bezpieczenstwo

Podczas pracy z transkrytycznymi uktadami

z CO, nalezy zwrécic szczegdlng uwage na srodki
ostroznosci i wzgledy bezpieczenstwa wynikajace
z wysokiego ci$nienia. W instalacji napetnionej
dwutlenkiem wegla, realizujacej obieg transkry-
tyczny z pompowym zasilaniem parownikéw,
wystepuja rézne poziomy cis$nienia roboczego

w poszczegdlnych strefach uktadu. Ich zréznico-
wanie moze by¢ duze. Cisnienie nasycenia CO,
dla temperatury parowania w sekcji mrozniczej
- 50°C/-58°F wynosi 6,8 bar / 89,6 psi, podczas

gdy czes$¢ wysokocisnieniowa zwykle projektuje
sie na cisnienie 140 bar / 2030 psi. Ze wzgledéw
praktycznych i ekonomicznych instalacje dzieli sie
na strefy o réznym maksymalnym dopuszczalnym
cisnieniu roboczym PS. Przyktadowe wartosci dla
transkrytycznego uktadu z CO, podano na rysun-
ku 11.39, przy czym w réznych instalacjach moga
one by¢ inne, zaleznie od rozwiazan projekto-
wych, wielko$ci oddzielaczy cieczy i temperatury
parowania w sekcjach LT i MT.
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Rysunek 11.39: Typowe wartosci
maksymalnego dopuszczalnego
cisnienia roboczego w przemysto-
wym transkrytycznym uktadzie
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Typowe maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze w transkrytycznym pompowym ukfadzie z CO,

W tym przypadku zwykle wystepuje sze$¢ stref: z pa-
rownikami LT i MT, z oddzielaczami cieczy LT i MT, ze
zbiornikiem posrednim i w koricu strefa transkrytycz-
na.W strefach parownikowych cisnienie dopuszczal-
ne mozna okresli¢ kierujac sie temperatura parowa-
nia. W podanym przyktadzie 40 bar powinno wystar-
czy¢, jednak w przypadku odszraniania parownikéw
goraca parg wartosc te trzeba podnies¢ do 52 bar.
Maksymalne ci$nienie robocze w strefie oddzielacza
cieczy wynika z wymaganego cisnienia roboczego
w oddzielaczu. W strefie cisnienia posredniego przyj-

muje sie limit 52/65 bar. Ci$nienie postojowe w du-
zych instalacjach przemystowych jest zwykle nizsze
niz w mniejszych uktadach komercyjnych, z powodu
stosunkowo duzej pojemnosci zbiornikéw. Zawory
zrodziny Flexline marki Danfoss maja maksymalne
dopuszczalne cisnienie robocze réwne 52 bar. Jesli
potrzebne sg elementy o cisnieniu dopuszczalnym
65 bar, prosimy o kontakt z firma Danfoss.

Ogolne kwestie zwigzane z dwutlenkiem wegla i bez-
pieczenstwem pisano w punktach od 10.4 do 10.7.

12. Wymienniki ciepta

Rysunek 12.1: Wymienniki ciepta
najczesciej spotykane w uktadach
chtodniczych

W instalacjach chtodniczych i w pompach ciepta
wymienniki ciepta petnia pierwszoplanowa role
- przekazuja i odbierajg ciepto - a takze spetniaja
kilka innych zadan. Dla efektywnej pracy wy-
miennikéw ciepta wazne jest prawidtowe zapro-
jektowanie, budowa i regulacja pracy ukfadu.

Rysunek 12.1 pokazuje, jakie wymienniki ciepta
wystepuja zwykle w jednostopniowym ukfadzie

chfodniczym. Nie wszystkie sg potrzebne w kaz-
dym przypadku, a elementy od 7 do 9 rzadko sie
spotyka razem w jednej instalacji. Podobnie, nie
zwykto sie stosowac wszystkich sposobdw zasi-
lania parownikéw - grawitacyjnego (1), pompo-
wego (2) i ci$nieniowego (3) - w jednym uktadzie.
Uwzgledniono je na rysunku, aby pokazac wszyst-
kie mozliwe warianty. Dla przejrzystosci pomieto
wszystkie zawory, oprécz zaworéw rozpreznych.

Chtodnica
oleju

@ Przedskraplacz (desuperheater)

A

6 ul —
U Odolejacz ,

Skraplacz
Oddzielacz Przegrzewacz
cieczy
__ ©®
: Osuszacz >
P - ! Parownik zasilany
arownik zasilany: | pompowo i A | R A
jgrawitacyjnie | e Dochladzacz
Ekonomizer

Parownik zasilany
cisnieniowo
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Parownik zasilany grawitacyjnie: Jest to parownik
zalany, do ktérego trafia wiecej cieczy niz jest

w stanie odparowac. Na wylocie wystepuje wiec
mieszanina pary i cieczy, ktéra musi powraca¢ do
oddzielacza cieczy, aby sprezarka odsysata jedy-
nie pare sucha. Zasilanie grawitacyjne (termosy-
fonowe) odbywa sie dzieki cyrkulacji naturalnej.

Parownik zasilany pompowo: Jest to réwniez pa-
rownik zalany, ale cyrkulacja czynnika wymuszo-
na jest za pomoca pompy. Zasilane w ten sposéb
czesto sg chtodnice powietrza, ktére ze wzgledu
na potozenie nie moga by¢ zasilane grawitacyjnie
(np. bardzo oddalone od sprezarki czy oddziela-
cza cieczy, zainstalowane w chtodni badz w tune-
lu zamrazalniczym). Zamrazarki ptytowe réwniez
czesto pracujg w ukfadzie pompowym.

Parownik zasilany cisnieniowo: Parownik ten zasi-
lany jest za posrednictwem zaworu rozpreznego,
do ktérego doptywa ciecz o wysokim cisnieniu.
Zawor funkcjonuje w taki sposdb, ze z parownika
wyptywa catkowicie odparowany czynnik chtod-
niczy, pozbawiony kropel cieczy, ktéry moze byc¢
zasysany bezposrednio do sprezarki.

Chtodnica oleju: Sprezarki Srubowe wymagaja
intensywnego chtodzenia oleju. Zadanie to spet-
niaja wymienniki chtodzone woda lub glikolem
(jak pokazano na rysunku), lub termosyfonowo
przez odparowanie cieczy pobieranej zza skra-
placza (nie pokazane) — gdzie odparowana ciecz
przechodzi do rurociggu ttocznego, aby zndw sie
stac sie ciecza w skraplaczu. Wodne lub glikolowe
chtodnice oleju czesto wchodza w sktad uktadow
odzysku ciepfa.

Przedskraplacz (desuperheater): W tym wy-
mienniku zachodzi chtodzenie przegrzanej pary
wyttaczanej ze sprezarki, zanim trafi do skrapla-
cza, zwykle na potrzeby uktadu odzysku ciepta.
Wysoka temperatura tej pary umozliwia osiggnie-
cie temperatury ogrzewanego medium wyzszej
niz jest to mozliwe w skraplaczu.

Skraplacz: Sprezona para obniza tu swoja tempe-
rature i zamienia sie w ciecz. Skraplacze buduje
sie jako wyparne (nie pokazane), chtodzone po-
wietrzem (nie pokazane) badz chtodzone wodga
lub glikolem, jak na przedstawionym przykfadzie.
Ciepto przekazane do cieczy moze zostac roz-
proszone do otoczenia w wiezy chtodniczej, albo
wykorzystane w uktadzie odzysku ciepta.

Dochtadzacz: Wymiennik ten obniza temperature
skroplonego czynnika chtodniczego z wykorzy-
staniem zimnej wody lub glikolu, albo nawet
powietrza. Dzieki dochtodzeniu cieczy dociera-
jacej do zaworu rozpreznego wzrasta wydajnosc
chtodnicza. Dochtadzacze bywaja czescia ukfadu
odzysku ciepfa.

Ekonomizer: Sprezarki srubowe zwykle posiadaja
dodatkowe okno, pozwalajace na wprowadzanie
czynnika chtodniczego po rozpoczeciu proce-

su sprezania. Dalsze sprezanie przebiega juz

z dodatkows iloscig czynnika - sprezanego od
cisnienia wyzszego niz cisnienie parowania — bez
pogarszania wydajnosci sprezarki przy danym
cisnieniu parowania. Zasadniczo istniejg dwa
rodzaje ekonomizeréw - bezprzeponowe (nie
pokazane) i przeponowe. Ekonomizer bezprzepo-
nowy, to zwykty zbiornik bez wymiennika ciepta,
totez nie bedzie tu omawiany. Ekonomizer do-
chfadza skroplony czynnik chtodniczy, podwyz-
szajac wydajno$¢ chtodnicza w ten sam sposéb,
co dochtadzacz. Tutaj jednak ciepto odbiera zdta-
wiony czynnik pobierany jako ciecz zza skrapla-
cza. Odparowuje on w ekonomizerze i ptynie do
okna posredniego sprezarki Srubowej. W ekono-
mizerze dochtadzanie zachodzi w przeponowym
wymienniku ciepta.

Przegrzewacz: Jego inna nazwa, to regeneracyjny
wymiennik ciepta. Ogrzewa on pare ptynaca do
sprezarki dla pewnosci, ze nie zassie ona kropel
cieczy. Zrédtem ciepta jest ciecz wyptywajaca

ze skraplacza. Poniewaz przegrzewanie obniza
gestosc pary, spada strumiert masy przettaczany
przez sprezarke, ale dochtadzanie cieczy rekom-
pensuje te strate wydajnosci. Zaleznie od rodzaju
czynnika chtodniczego i parametréw pracy, wy-
dajnos¢ chtodnicza moze sie w efekcie zmienic

— poprawic sie, albo pogorszy¢ - ale zwykle pozo-
staje na zblizonym poziomie.

Dla przejrzystosci na powyzszym schemacie nie
ujeto czterech godnych uwagi rozwigzan.

Poboczny parownik: Mato popularnym rozwiaza-
niem jest zainstalowanie dodatkowego parow-
nika réwnolegle do ekonomizera (rysunek 12.2).
Jego zadaniem jest odbieranie ciepta na dodatko-
wym poziomie temperatury parowania, wyzszym
niz w zasadniczych parownikach uktadu. W an-
glojezycznych zrédtach rozwigzanie to okresla sie
jako ,side load”.
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Rysunek 12.2: Parownik poboczny

Rysunek 12.3: Uktad z chtodnicq

Z parownika

Y

()
N

> —>
\ /
X4[O)
. /[ \
Oddzielacz >
ekonomizera
Parownik poboczny Ekonomizer
i Wil N\l
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: /[ \] i [\ Do parownika
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Na schemacie z rysunku 12.2 wida¢ parownik (3)
zasilany grawitacyjnie, podfaczony réwnolegle
wzgledem ekonomizera (2) zainstalowanego

za skraplaczem (1). Ze wszystkich wzgledéw
praktycznych parownik ten nalezy traktowac jak
zwykly parownik zasilany grawitacyjnie. Zasilanie
pompowe tez jest akceptowalne.

Chtodnica miedzystopniowa: W uktadach dwustop-
niowych w chtodnicy miedzystopniowej zachodzi
chtodzenie pary wyttaczanej z dolnego stopnia,
przed jej zassaniem do sprezarki stopnia wysokie-

go. Bez tej chtodnicy temperatura ssania i w efekcie
temperatura ttoczenia w drugim stopniu bytaby
zbyt wysoka. Chtodzenie pary odbywa sie czesto
przez barbotaz, czyli na skutek wprowadzania jej
pod lustro cieczy nasyconej obecnej w chtodnicy.
W rezultacie para chtodzi sie do stanu (niemal) pary
nasyconej suchej. Podobnie jak ekonomizer, chtod-
nica miedzystopniowa moze by¢ bezprzeponowa
mieszalnikowa (otwarta) albo przeponowa (za-
mknieta). W tym pierwszym rodzaju nie wystepuje
wymiennik ciepta. Przeponowg chtodnice miedzy-
stopniowa widac na rysunku 12.3.

migdzystopniowq Z parownika
Skraplacz
> >

e . W

| X4(©)

| [ Chiodnica [ \

! miedzys- ><

| topniowa

| \/

| @

| R / \ Do parownika
Chtodnica miedzystopniowa zasilana jest cieczag ~ alizowa¢ w przeponowym wymienniku ciepta
ze skraplacza (1). Zasadniczy strumien cieczy z chtodzeniem zewnetrznym, albo przez wtrysk
ulega dochtodzeniu w wymienniku (2) przez cieczy do rurociggu taczacego oba stopnie
odparowanie cieczy ze zbiornika chtodnicy. sprezania. Ta ostatnia metoda wymaga staran-
W samej chtodnicy para wyttaczana z dolnego nej regulacji wtrysku, aby sprezarka wysokiego
stopnia przeptywa barbotazowo przez ciecz stopnia nie zassata kropel cieczy. Generalnie,
i oddaje ciepto przegrzania. Chtodzenie pary najbardziej rozpowszechnione jest chtodzenie
przegrzanej z dolnego stopnia mozna tez zre- barbotazowe.
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Rysunek 12.4: Miedzystopniowy
wymiennik ciepta w uktadzie ka-
skadowym

Rysunek 12.5: Uktad chtodzenia
posredniego

Podobnie jak w przypadku ekonomizera, do
chtodnicy miedzystopniowej mozna podtaczy¢
dodatkowy parownik (nie pokazany), w kto-

rym temperatura parowania jest temperaturg
nasycenia dla ci$nienia miedzystopniowego.
Mozna go zasila¢ grawitacyjnie lub pompowo.
Alternatywnie mozna zainstalowac dodatkowy
oddzielacz cieczy réwnolegle wzgledem chtodni-
cy miedzystopniowe;j.

Miedzystopniowy wymiennik ciepta: Wymiennik
ten taczy dwa obiegi czynnikéw chtodni-

czych w uktadzie kaskadowym (rysunek 12.4).
Czynnikiem w stopniu niskotemperaturowym
zwykle jest R744 (CO,), zas w stopniu wysokim
R717.W wymienniku miedzystopniowym skra-
pla sie R744, oddajac ciepto do R717 wrzacego
w temperaturze nizszej od temperatury skrapla-
nia dwutlenku wegla

R744

Do parownika

| stopniowy

o

®

R717

Oddzielacz
( cieczy @

@ T

Para wyttaczana ze sprezarki R744 (1) skrapla sie
w miedzystopniowym wymienniku ciepfa (2).
Nastepnie czynnik ulega zdtawieniu do tempera-
tury parowania w zaworze rozpreznym (3), przed
ktérym ewentualnie moze by¢ zainstalowany
zbiornik cieczy. Po stronie R717 wymiennik mie-
dzystopniowy petni role parownika zasilanego
grawitacyjnie z oddzielacza cieczy (4). Sprezarka
(5) odsysa pare z tego oddzielacza i podnosi jej
cisnienie.

Temperatura skraplania R744 wynosi zwykle —
10°C, a temperatura parowania R717, to - 15°C.

Ta réznica temperatury w miedzystopniowym
wymienniku ciepta pogarsza efektywnos¢ ukfadu,
totez sensownie jest rozwazy¢ mozliwos¢ zain-
stalowania wiekszego wymiennika, ktéry praco-
watby przy réznicy temperatury np. 3°C. Spadtyby
wtedy koszty eksploatacji (zuzycia energii przez
sprezarki), ale wzrdstby koszt inwestycyjny zwia-
zany z wiekszym wymiennikiem.

Chtodzenie posrednie: Stosowanie obiegéw
cieczy posredniczacej w wymianie ciepta miedzy
srodowiskiem chtodzonym i obiegiem chtodni-
czym (rysunek 12.5) nie nalezy do rzadkosci.

Do sprezarki

O

Prow : Obieg ;
\ ; 7 posredni 7

2 2i{
@ [\ [\

<

W przypadku wystapienia przecieku w parow-
niku, dojdzie do zanieczyszczenia chtodzonego
medium czynnikiem chtodniczym. Jesli tym me-
dium jest chtodzony produkt, jak piwo czy mle-

ko, to zostanie on zniszczony. Aby tego uniknag,
stosuje sie obiegi posrednie. Produkt chtodzi
sie w chtodnicy (2) zasilanej woda lub glikolem
z parownika (1).
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12.1 Podstawy wymiany
ciepta

Sita napedowa procesu przekazywania ciepta

w wymiennikach jest réznica temperatury. W wy-
mienniku doprowadza sie do kontaktu dwéch pty-
nacych substancji z obiema stronami $cianki lub
rurki, umozliwiajac przekazywanie energii — w po-
staci ciepta — od ptynu o wyzszej temperaturze do
medium zimniejszego. Ta wymiana ciepta skutkuje
zmiang temperatury ptynu, o ile przeptyw jest
jednofazowy (ciecz lub para). Natomiast w parow-
nikach doprowadzanie ciepta powoduje wrzenie
cieczy, zas w skraplaczach zachodzi skraplanie
pary na skutek odbierania ciepta.

W ogoélnym przypadku wydajnos¢ wymiennika
ciepta mozna opisac zaleznoscia:

Q=U-A-AT

gdzie:
Q wydajnos¢ cieplna [W],
U wspotczynnik przenikania ciepta [W/(m?K)],
A powierzchnia wymiany ciepta [m?],
AT S$rednia réznica temperatury
obu ptynéw [K lub °C].

Mechanizmy wymiany ciepta

W wymiennikach ciepta instalacji chtodniczych
zachodzi zwykle wymiana ciepta miedzy czynni-
kiem w stanie lotnym lub powietrzem oraz czyn-
nikiem ciektym badz zmieniajgcym stan skupienia.
Mechanizm przekazywania ciepta jest tu dwojaki:

Przewodzenie: Ma ono miejsce w ciatach statych,
np. w elementach wymiennika ciepta, albo mie-
dzy dwoma ciatami statymi przez kontakt, jak np.
w zamrazarkach ptytowych.

Przejmowanie (wnikanie): Zachodzi ono miedzy
ptynem w stanie ciektym, lotnym badz dwufazo-
wym i ciatem statym. Przyktadowo, podczas prze-
ptywu wrzacego czynnika w rurkach parownika,
czynnik przejmuje ciepto od $cianek rur.

Wspotczynnik przenikania ciepta — U

Wspotczynnik przenikania ciepta opisuje intensyw-
nos¢ przekazywania ciepta w wymienniku. Jego
wartos¢ zalezy od wiasnosci przeptywajacych me-
diéw, materiatu wymiennika oraz stanu powierzch-
ni wymiany ciepfa (czystos¢, chropowatosc).

W przypadku przeptywu jednofazowego (woda,
glikol, para lub ciecz czynnika chtodniczego),
wspotczynnik przejmowania ciepta zalezy od
wiasnosci ptynoéw, ktére zwykle s znane, a takze
od predkosci przeptywu mediéw w wymienniku.
Wyzsza predkos¢ przeptywu skutkuje wyzszym

wspotczynnikiem przejmowania ciepfa, lecz takze
wieksza stratg ci$nienia. Wyzszy wspotczynnik
przejmowania ciepta wystepuje zwykle przy prze-
ptywie cieczy.

Podczas wrzenia wspoétczynnik przejmowania
ciepta zalezy od wiasnosci czynnika chtodniczego,
a takze od gestosci strumienia ciepta [W/m2], spo-
sobu zasilania (pompowo, cisnieniowo) i réznych
parametréw roboczych, jak krotno$¢ cyrkulacji
czy przegrzanie. Podobnie w przypadku skrapla-
nia, cho¢ w gre wchodzg inne parametry pracy.
Projektanci wymiennikéw ciepta zwykle maja
niewielka mozliwo$¢ zmiany, jesli chodzi o ksztat-
towanie wspdtczynnika przejmowania ciepta pod-
czas wrzenia badz skraplania.

Zanieczyszczenie powierzchni wymiany ciepta
pytem, olejem itp. powieksza opor przekazywania
ciepta, co ocenia sie na podstawie doswiadczenia.
Stopien zanieczyszczenia zalezy do rodzaju ptynu
—inny bedzie np. dla wody czystej, rzecznej i $cie-
koéw (tu bedzie zdecydowanie najwiekszy). Olej
zawarty w czynniku chtodniczym réwniez stanowi
zanieczyszczenie. Zatem zwykle wystepuje ono po
obu stronach powierzchni wymiany ciepta.

Wreszcie, zwykle znane s wtasnosci materiatéw
uzytych do budowy wymiennika ciepta, jak row-
niez geometria powierzchni wymiany ciepta.

Wszystkie te czynniki sktadaja sie na wartos¢
wspotczynnika przenikania ciepta, przy czym naj-
wiekszy wptyw na jego wartos¢ ma mechanizm

0 najnizszym wspotczynniku przekazywania ciepta
(a wiec skfadnik o najwiekszym oporze cieplnym).
Na przyktad, parownik o bardzo matej predkosci
przeptywu wody charakteryzuje sie niskim wspot-
czynnikiem przejmowania ciepta po stronie wody
i bardzo dobre warunki wymiany ciepta po stronie
wrzacego czynnika chtodniczego maja znikomy
wplyw na wspétczynnik przenikania ciepta.

Powierzchnia wymiany ciepfa - A

Pole powierzchni wymiany ciepta nie zawsze
daje sie tatwo wyznaczy¢. W wielu wymienni-
kach nie jest ono jednakowe po obu stronach.
Za przyktad moga stuzy¢ wymienniki ptasz-
czowo-rurowe — w ktérych zewnetrzna i we-
wnetrzna powierzchnia rurek jest rézna, z uwagi
na rézna srednice (grubos¢ scianki) - badz tez
wymienniki o powierzchni rozwinietej, np.

z wykorzystaniem zeber. Fakt ten ma wptyw na
wspotczynnik przenikania cieptfa i podczas obli-
czen trzeba uwzglednia¢ odpowiednie popraw-
ki. W takich elementach, jak wymienniki ptytowe
powierzchnia wymiany ciepta jest jednakowa po
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Rysunek 12.1.1: Przebieg zmien-
nosci temperatury w przeplywie
wspoiprqgdowym

obu stronach i nie sprawia az tylu problemoéw
w toku obliczen.

Zazwyczaj wyznacza sie iloczyn U*A [W/K] na
podstawie poszczegdlnych mechanizméw prze-
kazywania ciepta w odniesieniu do powierzchni,
ktérej dotycza.

Roéznica temperatury — AT

Réznica temperatury obu ptynéw stanowi site
napedowa procesu wymiany ciepfa, ktére ptynie
od substancji o wyzszej temperaturze do medium
zimniejszego. Jednakze z uwagi na zmiennos¢
temperatury ptynéw wymieniajacych ciepto, nie
zawsze da sie okresli¢ réznice temperatury w kon-
kretnym punkcie wymiennika.

Przykfadowo: dwa strumienie wody o tempera-
turze 70°Ci 10°C wptywajg do wymiennika ciepta
od tej samej strony. Natezenie przeptywu cieptej
wody jest dwa razy wieksze. Rysunek 12.1.1
obrazuje zmiennos$¢ temperatury wody (na osi
pionowej) na wzglednej drodze przeptywu przez
wymiennik ciepta (0% oznacza wlot, 50%, potowe
dystansu, zas 100% wylot).

Wobec tego, ze przeptyw cieptej wody jest dwa
razy wiekszy, po zmieszaniu tych dwdch stru-
mieni temperatura wyniostaby 50°C. Na rysunku
12.1.1 wida¢, ze na wylocie oba strumienie wody
0siggaja temperature bliska tej wartosci. Nalezy
zwrdéci¢ uwage na szybkos¢ zmiany tempera-
tury wody w wymienniku. Na wlocie wymiana
ciepta jest intensywna i temperatura szybko

sie zmienia. W miare ogrzewania i ochtadzania
sie wody, réznica temperatury obu strumieni
maleje i intensywnos¢ wymiany ciepta spada.
Na wylocie oba strumienie maja niemal te sama
temperature, ktéra zmienia sie juz nieznacznie
od okoto 80% drogi przeptywu, gdyz przy matej
réznicy temperatury wymiana ciepta przebiega
bardzo powoli. Gdyby wymiennik ciepta miat

nieskonczong dtugos¢, temperatura obu stru-
mieni osiggnetaby 50°C.

Powyzszy rysunek obrazuje trudno$¢ wyznaczenia
miarodajnej réznicy temperatury. W przedstawio-
nym przykfadzie zmienia sie ona od 60°C na wlocie
do 1,5°C na wylocie z wymiennika. Rozwigzaniem
problemu jest wprowadzenie $redniej loga-
rytmicznej réznicy temperatury (LMTD), ktéra
kompensuje zmiennos¢ temperatury mediow.
Wyznacza sie jg ze wzoru:

(ATinler)'(AToutleJ
In ((ATinIer)/ (ATDutlet))

LMTD =
gdzie AT oznacza réznice temperatury obu pty-
néw na poczatku badz na koricu wymiennika.
W przedstawionym przykfadzie wzér ten daje
wynik 15,86°C.

12.1.1 Przeptyw wspdtprqdowy a przeciwprgdowy
Wspotprad i przeciwprad, to terminy okreslajace
relacje kierunkéw przeptywu mediéw w wymien-
niku ciepta.

Przeptyw wspotpradowy: We wspotpradowym
wymienniku ciepta oba strumienie ptyng w tym
samym kierunku. Powyzszy przyktad dotyczy wia-
$nie przeptywu wspétpradowego. W tej konfigu-
racji na wlocie wymiennika uzyskuje sie wysoka
intensywno$¢ przekazywania ciepfa. Jednakze
cieplejszego ptynu nie da sie w tym przypadku
ochtodzi¢ ponizej wylotowej temperatury stru-
mienia zimniejszego i odwrotnie — temperatura
zimnego ptynu nie przewyzszy temperatury stru-
mienia cieptego na wylocie z wymiennika.

Przeptyw przeciwpradowy: Do przeciwpradowe-
go wymiennika ciepta oba strumienie docieraja

z przeciwnych stron. Wlot strumienia zimnego
jest tam, gdzie wylot cieptego i odwrotnie. Z tego
powodu mozliwe jest ochtodzenie ptynu cie-
plejszego do temperatury nizszej niz wylotowa
temperatura strumienia zimniejszego, gdyz ptyn
ciepty na wylocie oddaje ciepto do strumienia
zimnego na wlocie.

Rysunek 12.1.2 obrazuje przypadek o tych sa-
mych parametrach, jak poprzednio, ale dla prze-
ptywu przeciwpradowego. Spadek temperatury
po stronie cieptej wody wynosi 25°C, podczas
gdy dla wspétpradu byto to 20°C. Znaczy to, ze
nastapito przekazanie wiekszej ilosci ciepta, co
wynika z wyzszej efektywnosci i wydajnosci prze-
ciwpradowego wymiennika ciepfa.

© Danfoss | 2020.10

AB13778641621700pl-000702

159



Dacifold

Instalacje chtodnicze

Chtodnictwo przemystowe Instalacje amoniakalne i na CO,

Rysunek 12.1.2: Przebieg zmien-
nosci temperatury w przeplywie
przeciwprgdowym

Rysunek 12.1.3: Przebieg zmien-
nosci temperatury w skraplaczu

W tym przypadku zimng wode mozna podgrzac
do 60°C, zas ciepta ochtodzi¢ do 45°C. Wszystkie
inne parametry pozostaja bez zmian. W rezultacie
LMTD wzrasta do 20°C, czyli o ok. 25%, co znajduje
bezposrednie odzwierciedlenie we wzroscie wy-
dajnosci cieplnej. Wniosek jest taki, ze wymiennik
przeciwpradowy jest o wiele efektywniejszy od
wspotpradowego.

Srednia logarytmiczna réznice temperatury LMTD
mozna zobrazowac jako pole powierzchni zawarte
pomiedzy obiema krzywymi. Chociaz w przeptywie
wspdtpradowym poczatkowo wystepuje bardzo
duza réznica temperatury, to szybko spada ona

w poblize zera, podczas gdy przeciwprad charakte-
ryzuje sie duza réznica temperatury na catej drodze
przeptywu obu mediéw przez wymiennik ciepfa.

12.1.2 Punkty z najmniejszq réznicq temperatury
Miejsce w wymienniku ciepta, gdzie wystepuje naj-
mniejsza réznica temperatury obu ptynéw uczest-
niczacych w wymianie ciepta nazywa sie z jezyka
angielskiego ,pinch point”. Punkt ten ogranicza wy-
dajnos¢ cieplng wymiennika. Odnosnie do powyz-
szych przyktadéw, w przeptywie wspdtpradowym
najmniejsza miejscowa réznica temperatury wynosi
1,5°C, zas dla przeciwpradu jest to 10°C. Zbyt duza
najmniejsza miejscowa réznica temperatury nie
jest jednak pozadana, gdyz oznacza, ze wymiennik
ciepta jest za duzy, a jego wydajnos¢ nie jest opty-
malnie wykorzystana.

Najmniejsza miejscowa réznica temperatury jest
parametrem zwykle wyznaczanym podczas wymia-
rowania wymiennika ciepfa dla optymalizacji jego

funkcjonowania. Optymalizacja taka jest najczesciej
kompromisem miedzy efektywnoscia, kosztem
i wydajnoscia.

12.1.3 Skraplacze

W wymiennikach ciepfta, w ktérych zachodzi zmiana
fazy problem jest bardziej ztozony. Podczas zmiany
stanu skupienia temperatura czynnika pozostaje
stata, albo zmienia sie slizgowo w przypadku mie-
szanin zeotropowych. Rysunek 12.1.3 dotyczy skra-
plania amoniaku.

Amoniak wptywajac do wymiennika ciepta ma
temperature ttoczenia sprezarki. W prezentowanym
przyktadzie jest to 80°C. Ochtadza sie poczatkowo do
temperatury nasycenia — tutaj 35°C - po czym zaczy-
na sie skraplac. Dopoki trwa proces skraplania, tempe-
ratura amoniaku pozostaje na poziomie temperatury
nasycenia. Na koricu wymiennika caty czynnik jest juz
skroplony i dochodzi do niewielkiego dochtodzenia
cieczy. Po stronie wody temperatura wlotowa wy-
nosi 10°C i ro$nie niemal do temperatury skraplania
amoniaku, przy stopniowo spadajacej intensywnosci
wymiany ciepta na skutek coraz mniejszej réznicy
temperatury miedzy ptynami. Przed wylotem z wy-
miennika woda doptywa do strefy chfodzenia goracej
pary amoniaku wyttaczanej ze sprezarki. Rosnaca tu
réznica temperatury nieco wzmaga wymiane ciepfa.

Na wykresie widac kluczowy punkt w skraplaczu.
Patrzac na wlotowa temperature czynnika chtod-
niczego (80°C) mozna by mie¢ nadzieje na pod-
grzanie strumienia wody moze nawet do 60°C, co
bytoby pozadane w uktadach odzysku ciepta czy
w pompach ciepta. Jednakze, na poczatku procesu
skraplania — 8% drogi przeptywu - temperatura
wody staje sie bardzo bliska temperaturze skrapla-
nia amoniaku. Jest to punkt o najmniejszej réznicy
temperatury, ograniczajacy wydajnos¢ skraplacza.

Temperatura wody ro$nie o okoto 25°C. Jesli ocze-
kiwana temperaturg jest 60°C, co oznacza przyrost
0 50°C, intuicyjnym rozwigzaniem mogtoby by¢
zredukowanie natezenia przeptywu wody o poto-
we. Efektem takiego dziatania bytby jednak profil
temperatury z rysunku 12.1.4.

Rysunek 12.1.4: Przebieg zmiennosci temperatury
przy obnizonym przeplywie wody
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Temperatura wody szybciej zbliza sie do tempe-
ratury skraplania amoniaku, ale jej dalszy wzrost
nie jest mozliwy, gdyz réznica temperatury spada
niemal do zera.

Poniewaz réznica temperatury obu ptynéw na

odcinku od 8% do 30% wynosi okoto 0, to w tej
strefie praktycznie nie ma przeptywu ciepta od

amoniaku do wody.

Dopiero gdy woda dociera do strefy chtodzenia
przegrzanej pary amoniaku, jej temperatura
podnosi sie do 38°C. Jest to wartos¢ wyzsza niz
poprzednio, ale dotyczy zmniejszonego o potowe
natezenia przeptywu wody. W efekcie wydajnos¢
cieplna skraplacza spada do okoto 55%. Punkt

0 najnizszej réznicy temperatury drastycznie
ograniczyt wymiane ciepta na duzym odcinku
skraplacza - ktéry whasciwie zostat stracony.

Whniosek jest taki, ze srednia logarytmiczna rézni-
ca temperatury (LMTD) - ktéra bierze pod uwage
tylko wlotowa i wylotowa réznice temperatury —
niewystarczajaco opisuje przedstawiong sytuacje.
W tym przypadku wynosi ona 29,76°C (dla pier-
wotnego przeptywu), ale jesli w wymienniku wy-
stepuja rozne strefy wymiany ciepta, LMTD nalezy
oblicza¢ dla kazdej z nich oddzielnie. Na odcinku
chtodzenia pary przegrzanej wynosi ona 7,77°C,
w sekgji skraplania 4,98°C, zas dla dochtadzania
22,09°C. Na chtodzenie pary przegrzanej przy-
pada 11,3% catkowitej wydajnosci wymiennika,
na skraplanie 86,4%, a na dochtadzanie 2,4%.
Srednia wazona warto$¢ LMTD ksztattuje sie,
wobec tego na poziomie 5,7°C — co stanowi okoto
20% otrzymanego wczesniej wyniku. Innym spo-
sobem usredniania tej réznicy jest wziecie pod
uwage nie wydajnosci poszczegolnych stref, lecz
ich pola powierzchni wymiany ciepfa.

Warto zauwazyc, ze strefa chtodzenia pary prze-
grzanej, ktéra przypada na 11% catkowitej wydaj-
nosci cieplnej skraplacza, wymaga okoto 8% jego
powierzchni wymiany ciepta. Wynika to z wyzszej
réznicy LMTD w tej sekcji. W podanym przykta-
dzie skupiono sie na temperaturze i przyjeto
statg wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta.
W rzeczywistosci, w strefie chtodzenia pary prze-
grzanej - a wiec przy przeptywie jednofazowym -
wspotczynnik ten jest o wiele nizszy niz podczas
skraplania i nawet dochtadzania cieczy. Dlatego
rzeczywista powierzchnia wymiany ciepfa zajeta
przez chtodzenie pary bedzie nieco wieksza.

12.1.4 Parowniki

W parownikach zalanych temperatura po stronie
wrzacego czynnika chtodniczego jest jednakowa
na catej dtugosci wymiennika. W tym prostym

przypadku LMTD wystarczajgco dobrze okresla
srednig réznice temperatury. Nie jest przy tym
wazne, czy przeptyw odbywa sie wspétpragdowo,
czy przeciwpradowo, chociaz przyjat sie wspot-
prad, przy ktérym poczatek wrzenia nastepuje
przy najwyzszej mozliwej réznicy temperatury
obu medidéw.

y

Rysunek 12.1.5: Przebieg zmiennosci temperatury
w parowniku zalanym

Natomiast w parownikach zasilanych cisnieniowo
panuje stata temperatura parowania, dopoki caty
czynnik nie zamieni sie w pare. W koricowym od-

cinku nastepuje przegrzewanie tej pary.

A

Rysunek 12.1.6: Przebieg zmiennosci temperatury
w parowniku zasilanym cisnieniowo

W tym przypadku znéw LMTD nie oddaje rze-
czywistej sytuacji. Proste obliczenie daje wynik
3,75°C, podczas gdy srednia wazona (wyznaczana
jak poprzednio dla skraplacza) wynosi 5,7°C -
okoto 50% wiecej.

Podobnie jak wystepowanie punktu o najnizszej
réznicy temperatury w skraplaczu, tak przegrze-
wanie czynnika w parowniku moze by¢ przyczy-
na problemu, jesli oba ptyny maja zbyt zblizona
temperature. Temperatura wylotowa medium
cieplejszego oczywiscie nie moze spasc ponizej
temperatury parowania czynnika po drugiej
stronie, ale trzeba tez zapewni¢ wystarczajaca
réznice temperatury na jego dolocie, aby umozli-
wic¢ przegrzewanie czynnika. Odpowiednio duze
przegrzanie konieczne jest do wyeliminowania
grozby zassania kropel cieczy przez sprezarke.
Typowa jego wartos¢ to 5 do 10°C. Na rysunku
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Rysunek 12.1.7: Przebieg zmien-
nosci temperatury w parowniku
zasilanym cisnieniowo z wyzszq
temperaturq parowania

12.1.7 odzwierciedlono profil temperatury po
podniesieniu temperatury parowania wzgledem
poprzedniej sytuacji z 2°C do 6°C.

A

Widag, ze przegrzewanie pary w tym wymienniku
stato sie trudniejsze, a wiec sytuacja stata sie nie-
bezpieczna dla sprezarki.

Przedstawiono podstawowe sposoby funkcjo-
nowania wymiennikéw ciepfa, ale istnieje wiele
innych przypadkéw. Czesto spotyka sie przeptyw
krzyzowy, kiedy media nie ptyng wspétpragdowo
ani przeciwpradowo, ale raczej prostopadle.
Przeptyw po jednej lub po obu stronach moze kil-
kakrotnie zmienia¢ kierunek. W takich sytuacjach
nalezy odpowiednio definiowac srednig réznice
temperatury, aby adekwatnie odzwierciedlata
zachodzace w wymienniku ciepta procesy.
Temat ten wykracza poza ramy niniejszego opra-
cowania.

12.1.5 Ograniczenia w funkcjonowaniu
wymiennikdw ciepta

Jak wspomniano, przenikanie ciepta sktada sie
z trzech proceséw sktadowych — przejmowania
ciepta po stronie czynnika chtodniczego (po
lewej stronie rysunku 12.1.8), przewodzenia
ciepta w materiale wymiennika (w $rodku)

i przejmowania ciepta po stronie wody

(po prawej). W tym przyktadzie nie
uwzgledniono zanieczyszczenia powierzchni
wymiany ciepta.

Oproécz opisanych powyzej ograniczen wynikaja-
cych ze zmiennosci réznicy temperatury medidw,
dla zapewnienia bezpiecznej i efektywnej pracy
wymiennika ciepta trzeba rozwiagza¢ jeszcze kilka
innych kwestii.

Najwieksze niebezpieczenstwo stanowi grozba
zamarzniecia chtodzonej cieczy, gdyz potencjal-
nie moze wtedy dojs¢ do zniszczenia wymiennika
ciepta. Przechodzac w stan staty woda powieksza
swojg objetos¢ i powstajg w tym procesie sity
wystarczajace do przekroczenia wytrzymatosci
materiatu wymiennika.

Biorac pod uwage urzadzenie chtodzace wode do
+2°C za pomocg czynnika chtodniczego wrzace-
go w temperaturze - 2°C, moga w nim wystapié
takie wartosci temperatury, jakie podano na ry-
sunku 12.1.8.

+2°C

Rysunek 12.1.8: Rozktad temperatury w Sciance
wymiennika przy réznicy temperatury 4°C

Do przekazywania ciepta potrzebna jest réznica
temperatury, totez temperatura powierzchni scianki
po stronie wody jest nizsza od temperatury samej
wody, temperatura powierzchni $cianki po stronie
czynnika jest nizsza niz po stronie wody i w koricu
temperatura (parowania) czynnika chtodniczego
jest nizsza od temperatury scianki. Konkretne réz-
nice temperatury mozna obliczy¢ na podstawie
znajomosci wspotczynnika przejmowania ciepfa po
obu stronach scianki oraz wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta i grubosci materiatu $cianki. Wartosci
podane na rysunku sa jedynie przyktadowe.

Najistotniejszym parametrem jest temperatura
powierzchni scianki po stronie wody. Tutaj wyno-
si ona +0,5°C - powyzej, ale blisko punktu zama-
rzania wody.

Kuszace moze by¢ obnizenie temperatury paro-
wania, gdyz wieksza réznica temperatury ptynéw
oznacza mniejszy - i tanszy — wymiennik ciepta.
Jednak takie dziatanie zmieni temperature scianki
po obu stronach.

42°C

-6°C

Rysunek 12.1.9: Rozktad temperatury w Sciance
wymiennika przy réznicy temperatury 8°C
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Na rysunku 12.1.9 widag, ze réznice wylotowe;j
temperatury wody i temperatury parowania
czynnika chtodniczego podwojono od 4°C do
8°C. Przy zatozeniu, ze wspétczynniki przekazy-
wania ciepta pozostaja bez zmian, podwajajg sie

tez wszystkie réznice temperatury. W konsekwen-
¢ji temperatura powierzchni $cianki po stronie
wody wynosi teraz -1°C, co oczywiscie grozi za-
marzaniem wody w wymienniku.

12.2 Ptytowe wymienniki
ciepta

Ptytowe wymienniki ciepta sktadajg sie z pakietu
metalowych ptyt. Maja one przettoczenia tworza-
ce kanaliki dla przeptywu czynnika pomiedzy pty-
tami. Dzieki temu wymienniki ptytowe sg bardzo
efektywne w poréwnaniu do innych rodzajow
wymiennikéw, gdyz uzyskuje sie w nich wieksza
powierzchnie wymiany ciepta.

Kanaliki zwykle uktadaja sie ,we wzér rybich osci”.
Kat ich nachylenia jest istotnym parametrem
konstrukcyjnym, obok gtebokosci przettoczen.
Wynika z nich dtugos¢ drogi przeptywu czynnika
miedzy ptytami. Ta z kolei wptywa na spadek
cisnienia i wydajnos¢ catego wymiennika ciepta.
Ptyte z typowymi przettoczeniami pokazano na
rysunku 12.2.1.

Uszczelka oddzielona
od uszczelnienia obwodowego

Obwodowe
uszczelnienie strony
cieczowej

Powierzchnia
wymiany ciepta

Strefa rozdziatu

Obwodowe uszczelnienie strony NH;

Rysunek 12.2.1: Typowa ptyta
plytowego wymiennika ciepta

Jesli kat przettoczenia jest maty, ptyte nazywa sie
,dtuga’; gdyz dtuga jest droga przeptywu. Z kolei
duzy kat przettoczenia daje krotka droge przepty-
wu mediéw i méwi sie wtedy o ptycie  krotkiej”
Droge przeptywu miedzy ,dtugimi”i, krétkimi”
ptytami zobrazowano na rysunku 12.2.2.

,Dtuga”: 30°
,Krotka”: 60°

Rysunek 12.2.2: Droga przeptywu miedzy ptytami
dtugimi i krétkimi

Ptyty ,dtugie” pozwalaja uzyska¢ wiekszy wspoét-
czynnik wymiany ciepta, kosztem wiekszego
spadku cisnienia na dtuzszej drodze przeptywu
i w punktach zmiany kierunku przeptywu.
Ptyty , krétkie” powoduja mniejszy spadek
cisnienia, ale jednoczesnie daja mniejszy wspot-
czynnik wymiany ciepta.

Przettoczenia ptyt wykonuje sie metoda ttoczenia
na zimno. Podziatka zalezy od gtebokosci ttocze-
nia. Wysoka podziatka daje waskie kanaty i bar-
dziej turbulentny przeptyw. W kanatach szerszych
przeptyw jest mniej turbulentny. Gtéwne wymia-
ry przettoczen pokazano na rysunku 12.2.3.

Podziatka

—————————p

L s
Glebokos¢ przettoczenia

Rysunek 12.2.3: Przettoczenia ptyt
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Rysunek 12.2.4: Budowa i zasada
dziatania ptytowego wymiennika
ciepta

Ptyty posiadaja uszczelki obwodowe, ktdre
tworza dystans miedzy ptytami dla przeptywu
medidw oraz uszczelki wewnatrz ptyty, zapobie-
gajace mieszaniu sie ptynow.

Ptyty montuje sie razem w sztywny pakiet, a mie-
dzy nimi powstaja kanaliki dla przeptywu zimnego
i cieptego medium. Ptyng one naprzemiennie
miedzy kolejnymi parami ptyt, jak pokazano na
rysunku 12.2.4. Na krancach pakietu ptyt znajduja
sie grube, sztywne ptyty: czotowa i oporowa.

B Medium ciepta
[ Medium zimne

Potspawany ptytowy wymiennik ciepta pokazany
na rysunku 12.2.4 moze petnic role skraplacza,

w ktérym goracy czynnik pod wysokim cisnie-
niem przeptywa miedzy dwoma zespawanymi
ptytami — wewnatrz tzw. kaset.

Kasety te moga miec r6zng charakterystyke,

w zaleznosci od tego, z jakich ptyt zostaty wy-
konane.. Z kolei od rodzaju kaset zaleza osiagi
ptytowego wymiennika ciepta. W pét-spawanych
wymiennikach ptytowych wykorzystuje sie trzy
rodzaje kaset:

+  Dlugie: sktadajg sie one z dwdch zespawa-
nych ptyt dtugich, maja duza wydajnos¢ ciepl-
na i duzy spadek cisnienia.

+ Mieszane: tworzy je jedna ptyta dtuga i jedna
krétka, zespawane razem.

+  Krotkie: sktadaja sie z dwoch zespawanych
ptyt krétkich, maja maty spadek cisnienia
i matg wydajnos¢ cieplna.

Mozliwa jest zmiana kierunku przeptywu medium
miedzy ptytami z wykorzystaniem odpowied-
niego rozwigzania. Moze to by¢ korzystne np.

w parownikach, w ktérych w strefie wrzenia prze-
ptyw wspétpradowy pozwoli zapoczatkowac ten

proces przy maksymalnej réznicy temperatury,
natomiast w strefie przegrzewania pary przeptyw
bedzie przeciwpradowy.

Ptyty wymiennikéw pétspawanych wykonuje sie
typowo ze stali nierdzewnej lub z tytanu. Moga
pracowac zamoniakiem, czynnikami HFC i z cie-
czami posredniczacymi.

Dostepne sa ptyty o grubosci 0,5 mm, 0,6 mm

i 0,7 mm. Grubo$¢ ptyt decyduje o wytrzymatosci
catego wymiennika ptytowego i o jego maksy-
malnym ci$nieniu roboczym.

Ostatnia ptyta w pakiecie, zwykle nie ma otwo-
réow dla przeptywu czynnika, jakie wystepuja

w pozostatych ptytach. Podczas wytwarzania
prézni w uktadzie, trzeba pamietac, ze podcisnie-
nie powstaje tez wewnatrz ptytowego wymien-
nika ciepta. Zbyt gtebokie podcisnienie mogtoby
zdeformowac ostatnig ptyte w rejonie tych
otworéw i wptynaé na wytrzymato$¢ wymienni-
ka, prowadzac do niewtasciwej i niebezpiecznej
jego pracy. Trzeba zwrdéci¢ uwage na gtebokos¢
wytwarzanego podcisnienia w uktadzie z wy-
miennikami ptytowymi. Zwykle ostatnia ptyta ma
najwieksza mozliwg grubos¢, czyli 0,7 mm.
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Rysunek 12.2.5: Pétspawany
plytowy wymiennik ciepta

Poétspawany, ptytowy wymiennik ciepta w stanie
ztozonym pokazano na rysunku 12.2.5. Pakiet
ptyt utrzymuja sruby taczace plyte czotowa i pty-
te oporowa. Dodatkowo ptyty wspieraja sie na
dolnym i gérnym ramieniu, ktére sg potaczone
Srubami z ptyta czotowg i kolumna wsporcza za
ptyta oporowa.

Firma Danfoss oferuje ptytowe wymienniki ciepta
dla przemystowych instalacji chtodniczych, takze
jako parowniki i skraplacze.

Ptytowe wymienniki ciepta z uszczelkami:
Wszystkie ptyty sa przedzielone uszczelkami
otaczajacymi powierzchnie wymiany ciepfa.
Wymienniki te stosuje sie typowo do wody lub
innych cieczy, zaréwno po stronie cieptej jak

i zimnej. Cisnienie zwykle ponizej 25 bar, a tem-
peratura ponizej 150°C.

Pétspawane ptytowe wymienniki ciepta: Spawane
laserowo pary ptyt tworza kasety o wysokiej
szczelnosci i wytrzymatosci. Po drugiej stronie
ptyt szczelno$¢ zapewniajg uszczelki umieszczo-
ne miedzy kolejnymi kasetami. Wymienniki te
zwykle wytrzymuja wyzsze cisnienie — do 40 bar
(po stronie spawanej) oraz temperature ponizej
180°C. Stosuje sie je zwykle do wymiany ciepta
miedzy czynnikiem chtodniczym i ciecza posred-
niczacy, albo z czynnikiem chtodniczym po obu
stronach.

W petni spawane ptytowe wymienniki ciepfa:
Wszystkie ptyty sa pofaczone przez spawanie.
Istniejg tez wymienniki lutowane twardym lutem
miedzianym lub niklowym, topionym przy podci-
$nieniu, a takze wymienniki zbudowane z ptyt ze
stali nierdzewnej spawanych fuzyjnie.

12.3 Montaz
wymiennikéw ciepta

Rysunek 12.3.1: Parownik zasilany

grawitacyjnie

Wazne jest, aby montowac i eksploatowac wy-
mienniki ciepta w sposdb, ktéry nie zagrozi ich
efektywnej i bezpiecznej pracy.

12.3.1 Parowniki
Newralgiczne znaczenie ma prawidtowy montaz
parownikéw, tak aby spadek cisnienia byt mi-

Rurociag ssawny @

Ze zbiornika

Oddzielacz
cieczy

)
|
iPar_ownik . 7
1zasilany grawitacyjnie: v

nimalny, czynnik byt wiasciwie doprowadzany,
a olej nie zalegat i nie pogarszat wydajnosci
chtodniczej.

Parowniki zasilane grawitacyjnie

Parowniki z zasilaniem grawitacyjnym sa najbar-
dziej wrazliwe na btedy montazowe. Ich funk-
cjonowanie opiera sie na naturalnej cyrkulacji
powiedniej ilosci zostanie zaktdcony, to zmniejszy
wydajnos¢ tych wymiennikdw ciepta.

Grawitacyjne zasilanie parownikéw obrazuje ry-
sunek 12.3.1.

Ciecz o wysokim cisnieniu ulega zdtawieniu w za-
worze rozpreznym (2), a nastepnie czynnik dosta-
je sie do oddzielacza cieczy (1). Faza ciekta opada
ku dotowi i sptywa do parownika (4) rurociggiem
opadowym (3). Para mokra z parownika ptynie
rurociggiem powrotnym (5) do oddzielacza cie-
czy, w ktérym ponownie nastepuje wytracenie
fazy ciektej. Pare nasycona suchg odsysa z niego
sprezarka rurociggiem ssawnym (6). Parownik
posiada dwa zawory serwisowe SVA (7 i 8).
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Rysunek 12.3.2: Odprowadzanie
oleju z parownika

Drenaz oleju

Zawor drenazowy oleju znajduje sie w dolnej
czesci rury opadowej. Wazne, aby olej gromadzit
sie w tym miejscu i nie wptywat do parownika.

W przeciwnym wypadku zanieczysci powierzchnie
wymiany ciepta i pogorszy intensywnos¢ wymiany
ciepta. W najgorszym przypadku olej moze cze-
Sciowo wypetnic¢ parownik. Odcinek faczacy ruro-
cigg opadowy z parownikiem trzeba poprowadzi¢
ze wzniosem i tak zwymiarowac, aby predkos¢
przeptywu byta w nim mata. Olej bedzie wtedy
sptywac wstecz do dolnej czesci rury opadowej,
skad mozna go odprowadzic.

W pewnych przypadkach, olej sptywa do ze-
wnetrznego zbiornika podtaczonego do dotu

rury opadowe;j. Jesli powrdt oleju ma nastepowac
automatycznie, to doptyw do zbiornika powinien
otwiera¢ zawor elektromagnetyczny, a olej powi-
nien powracac do sprezarki pod dziataniem cisnie-
nia ttoczenia.

Czesto spotykanym rozwigzaniem alternatywnym
jest zainstalowanie matej rurki do odprowadzania
oleju z dotu wymiennika ciepta (rysunek 12.3.2).

Do oddzielacza cieczy

5

Drenaz oleju

@Z oddzielacza
cieczy

Chociaz rozwiazanie to umozliwia odprowadzanie
oleju, to nie jest zalecane, gdyz dopuszcza groma-
dzenie sie srodka smarnego w parowniku. W kana-
le utworzonym przez otwory w ptytach przeptyw
moze by¢ turbulentny i drenaz oleju moze sie nie
udac dopdki nie zbierze sie jego duza ilos¢.

Cyrkulacja czynnika

Réznica wysokosci miedzy lustrem cieczy w od-
dzielaczu i wlotem do parownika jest sita nape-
dowa przeptywu czynnika chfodniczego przez
parownik. Réznica cisnienia wynosi wiec:

AP=p-g-AH
gdzie
AP napedowa réznica cisnienia [Pa]
P gestos¢ cieczy [kg/m3]
g jest przyspieszenie ziemskie [m/s2]
AH réznica pozioméw [m]

Ta napedowa réznica cisnienia musi przewyzszac
sume spadkéw cisnienia w parowniku, w rurociggu
powrotnym pary mokrej i w zaworach zastosowa-
nych w tym ukfadzie.

Zaleca sie krotno$¢ cyrkulacji na poziomie 3, gdyz
ta wartos¢ daje pewien margines bezpieczenstwa
na niepewnosc¢ co do dokfadnosci wynikéw ob-
liczen. Jesli w rzeczywistosci krotnos¢ cyrkulacji
spadnie do 2,5, uktad nadal bedzie funkcjonowaé
satysfakcjonujaco. Jesli natomiast przyjmie sie
obliczeniowa krotnos¢ cyrkulacji 1,2, a w rzeczywi-
stosci bedzie ona wynosi¢ mniej niz 1, to uktad nie
bedzie dziata¢ zgodnie z oczekiwaniami.

Spadek ci$nienia w parowniku wynika z jego kon-
strukgji i jest podany posréd wynikéw obliczen.

Parowniki zasilane pompowo

W przypadku parownikéw zasilanych pompowo —
czesto sa to chfodnice powietrza lub wymienniki
zamrazarek ptytowych — trzeba wzig¢ pod uwage
kilka tych samych wzgleddw, co dla parownikéw
zasilanych grawitacyjnie. W tym przypadku réz-
nice cisnienia wymuszajaca przeptyw zapewnia
tu pompa. Rurociag powrotny pary mokrej nadal
musi by¢ zaprojektowany z uwzglednieniem
podanych regut, ale na plan pierwszy wysuwa sie
tu spadek cisnienia, ktéry moze sie przyczyni¢ do
wzrostu temperatury parowania i w efekcie do
obnizenia wydajnosci chfodniczej.

12.3.2 Parowniki zasilane cisnieniowo

Zasilanie ci$nieniowe oznacza, ze do parowni-

ka doptywa bezposrednio czynnik chtodniczy
dtawiony w zaworze rozpreznym od wysokiego
cisnienia. W tradycyjnym ukfadzie regulacji zawor
doprowadza do parownika tyle czynnika, aby
utrzymac wymagane przegrzanie. Zeby zapewnic¢
catkowite odparowanie czynnika chtodniczego,
przegrzanie powinno zwykle wynosi¢ od 5 do 10
K. Niedotrzymanie tej wartosci moze skutkowac
zniszczeniem sprezarki w wyniku uderzenia hy-
draulicznego (dostania sie cieczy do przestrzeni
roboczej) badz niedostatecznego smarowania

(w wyniku nadmiernej ilosci czynnika rozpuszczo-
nego w oleju).

Parowniki zasilane cisnieniowo spotyka sie zwykle
w instalacjach komér chtodniczych badz w agre-
gatach do chtodzenia cieczy, napetnionych CO, lub
czynnikami HFC. W uktadach amoniakalnych ich
szersze stosowanie hamuja trudnosci z regulacja
wtrysku czynnika do parownika, chociaz w ostat-
nich latach przeprowadzono wiele prac w tym
zakresie i rozwigzanie problemu moze juz by¢ na
wyciggniecie reki.
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Rysunek 12.3.3: Uktad z zaworem
ptywakowym niskiego cisnienia

i zwprowadzaniem cieczy do
zbiornika od dotu

W procesie dtawienia nastepuje czesciowe odpa-
rowanie czynnika chtodniczego, totez predkosc
jego przeptywu w parowniku jest wysoka juz od
poczatku — w przeciwienstwie do parownikéw
zalanych, w ktérych na wlocie caty czynnik jest
ciecza i predkos¢ przeptywu jest mata. Przektada
sie to na wiekszg intensywno$¢ wymiany ciepta

w pierwszej czesci parownika zasilanego cisnienio-
wo. Natomiast w koricowej strefie tego wymienni-
ka musi zachodzi¢ przegrzewanie pary i wymiana
ciepta przebiega tam mniej intensywnie (i przy
mniejszej réznicy temperatury mediéw). Ogodlnie
rzecz biorac, parowniki zasilane cisnieniowo czesto
wymagaja wiekszej réznicy temperatury miedzy
medium chtodzonym i wrzacym czynnikiem
chtodniczym, aby poradzi¢ sobie z przegrzewa-
niem pary, co czyni ich prace mniej efektywna niz
parownikéw zalanych.

Specjalnym wyzwaniem jest rbwnomierne do-
prowadzenie czynnika chfodniczego do poszcze-
golnych sekgcji parownika zasilanego cisnieniowo,
gdyz czynnik wptywa dor pod postacia mieszani-
ny pary i cieczy. Dla réznych parownikéw stosuje
sie rozdzielacze czynnika o réznej konstrukgji, ale
wszystkie one charakteryzuja sie generalnie wy-
sokim spadkiem cisnienia, ktéry sam w sobie nie
stanowi problemu, gdyz nie wptywa na funkcjono-
wanie parownika. Jednakze ten spadek cisnienia
sprawia, ze zawOr rozprezny pracuje przy mniejszej
réznicy cisnien, co nalezy wzig¢ pod uwage przy
doborze zaworu.

12.3.3 Skraplacze
Sposéb zainstalowania skraplacza zalezy od me-
tody regulacji wtrysku czynnika chtodniczego na

strone niskiego cisnienia. Okreslenia,praca z za-
worem ptywakowym wysokiego ci$nienia”i,praca
z zaworem ptywakowym niskiego ci$nienia” odno-
sz3 sie do zasady dziatania, a niekoniecznie do za-
stosowania akurat zaworu ptywakowego. Zamiast
niego mozna zastosowac ukfad regulacji obejmu-
jacy wyfaczniki badz przetworniki poziomu cieczy
oraz zwykfe zawory rozprezne.

Praca z zaworem plywakowym wysokiego cisSnienia
W tym przypadku dtawienie zachodzi bezposred-
nio za skraplaczem. Wszelkie zmiany objetosci
czynnika w nastepstwie zmian wydajnosci musza
by¢ kompensowane po stronie niskiego cinienia,
tzn. w oddzielaczu cieczy. Poniewaz przeptyw za
zaworem rozpreznym jest dwufazowy, nie nadaje
sie on do doprowadzenia w wiecej niz jedno miej-
sce i dlatego ten sposéb pracy wystepuje w ukta-
dach z jednym tylko oddzielaczem cieczy, jak np.
w agregatach do chtodzenia cieczy.

Zawory ptywakowe wysokiego cisnienia instaluje
sie zwykle tuz za skraplaczami i wobec tego nie
przysparzaja specjalnych probleméw w zakresie
instalowania tych wymiennikéw ciepfa.

Praca z zaworem ptywakowym niskiego cisnienia
Ten sposéb pracy polega na utrzymywaniu za-
danego poziomu cieczy w jednym lub kilku ni-
skocisnieniowych oddzielaczach cieczy. Wszelkie
zmiany objetosci czynnika w nastepstwie zmian
wydajnosci musza by¢ kompensowane po stronie
wysokiego cisnienia, tzn. w zbiorniku cieczy.

Dla whasciwego funkcjonowania skraplacza

w uktadzie z zaworem ptywakowym niskiego ci-
$nienia, wazna jest jego poprawna instalacja.

®
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Rysunek 12.3.4: Uktad z zaworem
ptywakowym niskiego cisnienia

i zwprowadzaniem cieczy do
zbiornika od géry

Rysunek 12.3.5: Uktad z zaworem
ptywakowym niskiego cisnienia

i ze skraplaczami potqczonymi
réwnolegle

Sprezarka (1) wtacza pare do skraplacza (2), Rurociag wyréwnawczy stanowi jednak krotkie
w ktérym czynnik zamienia sie w ciecz sptywajaca  obejscie skraplacza. Spadek cisnienia w skra-
nastepnie do zbiornika (3). Ciekty czynnik groma-  placzu spowoduje, ze na jego wylocie ci$nienie

dzi sie w nim do czasu, kiedy zapotrzebowanie bedzie nizsze niz w zbiorniku, co bedzie hamo-
strony niskiego ci$nienia na ciecz wymusi otwar-  wac przeptyw w kierunku zbiornika. Aby temu
cie zaworu rozpreznego (4). zapobiec, na wylocie ze skraplacza trzeba zain-
stalowac rure opadowa (6). Musi ona mie¢ u dotu
Podczas gdy zawor rozprezny jest zamkniety, syfon (putapke cieczowa), aby w rurze powstat
w skraplaczu wcigz powstaje ciecz, ktéra musi stup cieczy, ktérego cisnienie hydrostatyczne
sptywac do zbiornika. Jednakze wprowadzenie do skompensuje spadek cisnienia w skraplaczu.
niego pewnej objetosci cieczy wymaga usuniecia Wysokos¢ rury opadowej musi by¢ wieksza od
takiej samej objetosci pary. W przeciwnym razie straty cisnienia w skraplaczu wyrazonej w me-
wzrosnie cisnienie w skraplaczu i w zbiorniku, albo trach stupa cieczy. Na schemacie z rysunku 12.3.3
ciecz bedzie zalegac w skraplaczu. Obie sytuacje syfon utworzono przez wprowadzenie rurociggu
prowadza do niepozadanego stanu pracy skra- od dotu zbiornika. Alternatywnym rozwigzaniem
placza (i sprezarki). W celu odprowadzania pary ze jest wprowadzenie go od goéry, przy czym w ruro-
zbiornika instaluje sie rurociag wyréwnawczy (5), ciagu tym réwniez trzeba wykonac syfon, jak

ktérym para przechodzi z powrotem do skraplacza.  pokazano na rysunku 12.3.4.
Do zbiornika za$ moze swobodnie naptywac ciecz.

®

®

| \,' Syfon
@ Zbiornik \ T
Przestrzeganie tych zalecen ma newralgiczne skraplaczy w ukfadzie badz kilku sekcji w jednym
znaczenie w przypadku wystepowania kilku skraplaczu.
= l > —> I*\ !

®
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Rysunek 12.3.6: Cieczowa
chtodnica oleju

Rysunek 12.3.6: Cieczowa
chtodnica oleju

Nalezy zauwazy¢, ze rurociaggi wylotowe z po-
szczegolnych skraplaczy tacza sie dopiero za
syfonami. Umozliwia to kompensacje spadku ci-
$nienia w kazdym skraplaczu indywidualnie. Jesli
skraplacze posiadaja inng wielkos$¢ badz kon-
strukcje, czy tez maja rézny stopien zanieczysz-
czenia wewnatrz, to czynnik chtodniczy doznaje
w nich réznego spadku cisnienia. Potaczenie ich
wylotéw spowodowatoby zaleganie cieczy w wy-
mienniku o najnizszym spadku ci$nienia i pogor-
szenie jego wydajnosci.

Instalacja indywidualnych rur opadowych jest
rowniez konieczna w uktadzie z zaworem ptywa-
kowym wysokiego cisnienia i z kilkoma skrapla-
czami lub sekcjami skraplacza.

12.3.4 Chtodnice oleju

Chtodnice oleju opisane w tym punkcie s3 chto-
dzone zewnetrzng cieczg, albo czynnikiem chtod-
niczym. Powietrzne chtodnice oleju przedstawio-
no w rozdziale 6.

Cieczowe chtodnice oleju czesto sg jednym ze
zroédet ciepta w ukfadach odzysku ciepta, chociaz
popularnym rozwigzaniem jest tez rozpraszanie
tego ciepta w oddzielnych wymiennikach chto-
dzonych powietrzem. Chtodnice oleju chtodzone
ciecza nie przysparzaja specjalnych probleméw
eksploatacyjnych.

SN
L

]
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e
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Para wyttaczana ze sprezarki srubowej (1) niesie
olej, ktory nastepnie wytraca sie w odolejaczu (2).
Olej ten trafia do chtodnicy (3), w ktérej oddaje
ciepto do przeptywajacej wody badz glikolu.
Zawoér 3-drogowy (4) reguluje temperature ole-
ju zawracanego do sprezarki, gdyz wydajnos¢
chtodnicy oleju moze sie okazac za duza przy

réznym obciazeniu sprezarki i przy réznej tempe-
raturze skraplania.

Chtodnice oleju chtodzone czynnikiem chtodni-
czym bywaja tez nazywane termosyfonowymi
chtodnicami oleju, z uwagi na ich grawitacyjne
zasilanie czynnikiem.
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Obieg oleju jest taki sam, jak w przypadku
chtodnic cieczowych. Odbieranie ciepta od oleju
zachodzi tu natomiast na skutek wrzenia ciektego
czynnika chtodniczego pobieranego zza skrapla-
cza. Czynnik ten po odparowaniu pod cisnieniem
skraplania (w temperaturze skraplania) trafia

na powrdt do rurociggu ttocznego i potem do
skraplacza w celu ponownej przemiany w ciecz.
Alternatywnie, czesciowo odparowany czynnik
chtodniczy moze ptynac do zbiornika, ale roz-
wigzanie to wymaga poprowadzenia rurociaggu
wyrdéwnania cisnienia od zbiornika do rurociggu
tlocznego, zwymiarowanego na przeptyw pary.

Strona czynnikowa tych chtodnic oleju wymaga
takiej samej troski, co parowniki zasilane grawi-
tacyjnie. Przeptyw czynnika wymusza cisnienie
hydrostatyczne stupa cieczy o wysokosci liczonej
od lustra cieczy w zbiorniku, ktére musi przezwy-
ciezy¢ spadki cisnienia w parowniku (chtodnicy
oleju) i w rurociggu powrotnym pary mokrej.
Réwniez i tu pionowy rurocigg powrotny trzeba
odpowiednio zaprojektowac.

Chtodnicy oleju trzeba zapewni¢ pierwszenstwo
w dostarczaniu czynnika chfodniczego. Jesli
istnieje duze zapotrzebowanie na ciecz po stro-
nie niskiego cisnienia, a chtodnica oleju nie ma
priorytetu, to moze w niej dojs¢ do niedoboru
czynnika i braku chtodzenia oleju, co oczywiscie
stanowi problem dla sprezarki. Zwykle rezerwe
cieczy dla chtodnicy oleju oblicza sie jako ilo$¢
czynnika odparowywanego w niej w czasie 5 do
7 minut. Rezerwe te mozna zapewnic¢ organizu-
jac odptyw cieczy na strone niskiego ci$nienia

z pewnej wysokosci ponad dnem zbiornika, albo
dodajac oddzielny zbiornik napetniany ciecza
ze skraplacza, zanim zacznie ona doptywac do
zbiornika gtéwnego. Pierwsze z tych rozwigzan
pokazano na rysunku 3.3.1.

Chtodnice oleju chtodzone czynnikiem rzadko
spotyka sie w potaczeniu z zaworami ptywako-
wymi wysokiego cisnienia, gdyz nie ma wtedy
zbiornika, z ktérego mozna by czerpac¢ ciecz.
Mozna zainstalowac¢ osobny zbiornik miedzy
skraplaczem i zaworem rozpreznym, ale trzeba
wtedy zniwelowac spadek cisnienia w skraplaczu,
gdyz odparowany w chtodnicy czynnik musi po-
wracac do rurociggu ttocznego, w ktérym panuje
cisnienie wyzsze niz przed zaworem rozpreznym
(odpowiednio do spadku cisnienia w skraplaczu
wiasnie). Podobnie jak w uktadzie z zaworem pty-
wakowym niskiego cisnienia, trzeba zainstalowac
rurociagg opadowy z odpowiednig wysokoscia
stupa cieczy.

12.3.5 Przedskraplacze

Pierwszoplanowym kwestig dotyczaca przed-
skraplacza (desuperheatera) jest jak najmniejszy
spadek cisnienia ptynacego przezen czynnika
chtodniczego, aby nadmiernie nie podnosic
cisnienia ttoczenia sprezarki i zwigzanego z tym
poboru mocy.

Po drugie, w przedskraplaczu nie moze docho-
dzi¢ do skraplania. A mozliwos¢ taka istnieje,
jesli medium ogrzewane w tym wymienniku
ciepta ma temperature nizsza od temperatury
skraplania czynnika chtodniczego. Zaleca sie wiec
unikanie takiej sytuacji. Jesli nie jest to mozliwe,
to przedskraplacz powinien by¢ tak zbudowany,
zeby ewentualne skropliny z niego wyptywaty

i nie gromadzity sie wewnatrz. Rurocigg wyloto-
wy nalezy pochyli¢ w kierunku skraplacza, aby
ciekly czynnik nie miat tendencji do zalegania

w niepozadanych miejscach.

12.3.6 Dochtadzacze

Podobnie jak przedskraplacz, dochtadzacz

nie jest newralgicznym elementem instalacji.
Najistotniejsze jest, aby spadek cisnienia czyn-
nika chtodniczego nie byt w nim zbyt duzy. Jesli
bedzie on na tyle znaczny, ze temperatura nasy-
cenia czynnika spadnie w warto$¢ przekraczajaca
uzyskiwane w wymienniku dochtodzenie, to na
wylocie pojawig sie pecherzyki pary, utrudniajace
prace zaworu rozpreznego zainstalowanego za
dochtadzaczem.

12.3.7 Ekonomizery

Ekonomizer moze mie¢ konstrukcje bezprzepo-
nowa, albo przeponowa. W obu przypadkach,
cisnienie w ekonomizerze wynika z rbwnowagi
miedzy jego wydajnoscia i iloscig pary, jaka moze
wptywac do okna posredniego sprezarki.

Okno posrednie umozliwia doptyw dodatkowego
strumienia czynnika chtodniczego do sprezarki
Srubowej juz po rozpoczeciu procesu sprezania.
Cisnienie miedzy srubami jest juz wyzsze od
cisnienia ssania i zeby doprowadzi¢ dodatkowa
ilos¢ pary, jej cisnienie musi by jeszcze wyzsze.
Im wyzsze ci$nienie w ekonomizerze, tym wiecej
pary moze wptynac¢ do przestrzeni roboczej spre-
zarki. Z drugiej strony, cisnieniu temu odpowiada
konkretna temperatura nasycenia (parowania)

w ekonomizerze — im jest ona wyzsza, tym mniej-
szg wydajnos¢ ma wymiennik.

W wielu przypadkach, cisnienie w ekonomizerze
utrzymuje regulator cisnienia ssania — na pozio-
mie wyzszym niz wynika to z umiejscowienia
okna posredniego sprezarki. Oczywiscie nie jest
mozliwe obnizenie ci$nienia w wymienniku poni-
Zej tego progu.
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Najprostsza forme ma ekonomizer bezprzepo-
nowy. Jest to zbiornik (3 na rysunku 12.3.8), do
ktérego wtryskiwany jest czynnik chtodniczy
pobrany w postaci cieczy zza skraplacza (2) i zdfa-
wiony do ci$nienia panujacego w ekonomizerze.
Para powstata w procesie dtawienia odsysana jest
do okna posredniego sprezarki, natomiast ciecz

o temperaturze nasycenia ulega powtérnemu
dtawieniu i kieruje sie do niskoci$nieniowej czesci
ukfadu. Zaleta tego rozwiazania jest prostota oraz
najnizsza mozliwa temperatura cieczy trafiajacej
do zawordéw rozpreznych. Wada jest nizsze cisnie-
nie tej cieczy, wymagajace wiekszych zaworéw
rozpreznych.

Rysunek 12.3.8: Ekonomizer
bezprzeponowy z rurociggiem
upustowym

A
160

Natomiast ekonomizer przeponowy to wymien-
nik ciepfa (3 na rysunku 12.3.9), ktéry dochtadza
ciecz o ci$nieniu skraplania wyptywajaca ze
skraplacza (2). W tym celu czes¢ tej cieczy jest
dtawiona do cisnienia panujacego w ekonomize-

rze i odparowuje, a nastepnie odptywa do okna
posredniego sprezarki (1). Na rysunku 12.3.9 eko-
nomizer pracuje w uktadzie grawitacyjnym, ale
moze tez by¢ zasilany cisnieniowo.

Rysunek 12.3.9: Ekonomizer

przeponowy @
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Zaletg ekonomizera przeponowego jest wtryski-
wanie na strone niskocisnieniowa cieczy dfawio-
nej od cisnienia skraplania, dzieki czemu zawory
rozprezne moga by¢ mniejsze niz w przypadku
ekonomizera bezprzeponowego. Wada jest to, ze
nie uzyskuje sie tak niskiej temperatury cieczy, jak
w poprzednim rozwigzaniu, gdyz w wymienniku
ciepta musi istniec réznica temperatury. Dlatego
ekonomizery przeponowe sa nieco mniej efek-
tywne od bezprzeponowych.

Wazna kwestia dotyczaca sprezarek srubowych

z oknem posrednim jest to, ze w przypadku
zmniejszania jej wydajnosci za pomoca suwaka
ponizej 100%, bardzo szybko dochodzi do kon-
taktu tego okna z przestrzenia ssawna. Ma to dwa
wazne skutki. Cisnienie w ekonomizerze spada do
cisnienia ssania, co jest szczegdlnie niekorzystne
dla ekonomizera bezprzeponowego, bo zanika
réznica ci$nienia miedzy jego zbiornikiem i stro-
na ssawnga, co oznacza brak przeptywu czynnika
chtodniczego przez zawory rozprezne na strone
niskiego cisnienia. Natomiast zwieksza sie wydaj-
nos¢ ekonomizera przeponowego. Niezaleznie
od tego, para z ekonomizera obciaza przestrzen
ssawng, przez co sprezarka moze zassa¢ mniej
pary z niskocisnieniowej czesci uktadu.

Oczywiscie problemy te nie wystepuja w przy-
padku regulacji wydajnosci sprezarki za pomoca
zmiany predkosci obrotowej jej wirnikéw.

Ekonomizery zwykle sa wyposazone w zawory na
wylocie pary, ktére otwierajg i zamykaja przeptyw
w zaleznosci od cisnienia, zeby zapobiec wspo-
mnianym problemom. W pewnych przypadkach
niepozadane jest wykorzystywanie petnej prze-
pustowosci okna posredniego i wtedy stosuje sie
prosta regulacje cisnienia ssania. W ekonomize-
rach bezprzeponowych przy sprezarkach z suwa-
kami do regulacji wydajnosci trzeba utrzymywac
minimalne ci$nienie dla poprawnej pracy zawo-
réw rozpreznych. Utrzymywa¢ mozna wiasnie to
cisnienie zakfadajac, ze cisnienie ssania nie wzro-
$nie powyzej pewnego poziomu, albo tez mozna
regulowac réznice wzgledem cisnienia ssania.

Podsumowujac, pozadane moze by¢ wtaczanie

i wytagczanie ekonomizera z pracy, w zaleznosci
od sposobu eksploatacji uktadu. Ekonomizer
przeponowy wytacza sie fatwo, za pomoca zawo-
ru elektromagnetycznego zainstalowanego na
wylocie pary do sprezarki. Trzeba zwréci¢ uwage
na spadek cisnienia dochtadzanej cieczy w od-
niesieniu do przewidywanego dochtodzenia, aby
unikna¢ pojawiania sie pecherzykéw pary przed
zaworem rozpreznym.

Zainstalowanie zaworu elektromagnetycznego
na wylocie pary nie jest odpowiednim rozwia-
zaniem dla ekonomizera bezprzeponowego.
Do jego zbiornika trafia caty strumien czynnika
chtodniczego, totez para powstajaca w procesie
dtawienia podniesie w nim cisnienie praktycznie
do poziomu cisnienia skraplania. Uniemozliwi
to przeptyw wystarczajacej ilosci czynnika przez
zawor rozprezny zainstalowany miedzy skrapla-
czem i ekonomizerem. Dlatego potrzebny jest
oddzielny rurociag upustowy, odprowadzajacy
pare do rurociggu ssawnego. W rurociggu tym
muszg by¢ zainstalowane zawory zapewniajace
odpowiedni poziom ci$nienia w ekonomizerze
dla wiasciwej pracy obu zawordéw rozpreznych.
W poréwnaniu do uktadu bez ekonomizera,
wypadkowy wptyw tego rozwigzania na wydaj-
nosc jest zerowy. llos¢ pary wprowadzanej do
rurociggu ssawnego kompensowana jest przez
nizsza temperature cieczy kierowanej na zasilanie
parownikow.

Jednakze, jesli w uktadzie wystepuje poboczny
parownik podtaczony réwnolegle wzgledem
ekonomizera, wytaczanie ekonomizera z pracy
jest niemozliwe badz nieefektywne. Wytaczenie
ekonomizera przeponowego zatrzyma tez prace
parownika, natomiast w przypadku ekonomizera
bezprzeponowego para z parownika poboczne-
go obcigzy ssanie sprezarki, znacznie pogarszajac
efektywnosc¢.

Wreby wirnika sprezarki srubowej mijajg okno
posrednie, umozliwiajac przeptyw miedzy sa-
siednimi przestrzeniami. Skutkuje to pulsacjami
cisnienia w ekonomizerze, ktére moga prowadzic¢
do niepozadanych zjawisk w rodzaju oscylacji
zawordéw. Aby temu przeciwdziata¢, mozna za-
montowac uktad ttumienia gaszacy te pulsacje

i odcigzajacy mechanicznie uktad ekonomizera.
Rozwigzanie to opisano w punkcie 2.5.

12.3.8 Przegrzewacze

Przegrzewacze - regeneracyjne wymienniki cie-
pta — wykorzystuja ciepto odbierane od cieczy zza
skraplacza do ogrzewania pary ptynacej do spre-
zarki, chroniac ja przed zassaniem kropel ciektego
czynnika.

Jak w przypadku dochtadzaczy i przedskraplaczy,
dla efektywnosci dziatania uktadu wazny jest jak
najmniejszy spadek cisnienia w przegrzewaczu.
Oprocz tego, elementy te nie przysparzajg istot-
nych probleméw.
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