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Santrauka

Siame darbe analizuojama transportiné eutekting Saldymo sistema su R290 Saldymo agentu.
Eutektinése Saldymo sistemose Silumai absorbuoti panaudojama fazing buiseng kei€ianti medziaga -
eutektinis skystis, jprastai laikomas eutektinése plokstése. R290 neturi ozono ardymo potencialo, o
jo visuotinio atSilimo potencialas labai zemas, todél tai yra ypa¢ patrauklus Saldymo agentas
atsizvelgiant | vis grieztéjanCius aplinkosauginiu reikalavimus. Kita vertus, propanas yra degus ir
priklauso A3 agenty grupei. Dél §ios priezasties galioja papildomi | sistemg leidziamos pildyti dozes
reikalavimai. Pagal IEC 60335-2-89, maksimali leidziama degiy Saldymo agenty dozé komercinése
sistemose Siuo metu yra 150g, taciau numatoma Sia ribg pakeisti | 500g. Biitent todél Sio darbo
pagrindinis skaiCiavimy tikslas — nustatyti tiriamosios eutektinés Saldymo sistemos maksimalig
Saldymo agento doze. Pritaikius matematini modelj dvifaziam srautui panaudojant Premoli
koreliacija gauta, kad tiek nominaliomis, tiek maksimaliomis, kai aplinkos temperatiira lygi 38°C,
salygomis, apskaiCiuota preliminari Saldymo agento dozé virSija 500g riba ir siekia 750g. Kaip
alternatyva propanui buvo apskaiciuota ir sistema su propilenu (R1270) — gauti rezultatai panasSts
propaninei sistemai. Taigi, tokiai sistemai reikalinga tolimesné dozés optimizacija.

Taip pat analizuojant sistema atlikti ir atsiSaldymo bei elektros energijos suvartojimo bandymai.
Gauta, kad sistema —20°C iki —33°C atsiSaldo per 4,5 val. Atitinkamai, kai aplinkos temperatiira yra
20°C, siam atsiSaldymo laikui pasiekti sunaudojama beveik 6 kWh elektros energijos.
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Summary

In this paper, eutectic transport refrigeration system with R290 (propane) is analyzed. In eutectic
refrigeration systems phase-change material (eutectic liquid) is used to absorb heat from the
refrigerated compartment. Due to the fact that propane has almost no global warming potential and
no ozone depletion potential, it is held in high regard when the ever more demanding environmental
requirements are considered. On the other hand, propane and other hydrocarbon refrigerants are
flammable and considered to be class A3 refrigerants. For this reason, additional requirements and
safety regulations are put into effect which mainly limit the allowed refrigerant charge in the system.
According to IEC 60335-2-89, the maximum allowed hydrocarbon refrigerant charge in a commercial
refrigeration system currently is 150g, though this limit is expected to rise to 500g soon. The main
aim of the calculations provided in this paper is to determine whether the analyzed transport propane
refrigeration system can meet these requirements. To achieve this, a mathematical model for two-
phase flow with Premoli correlation for slip ratio was used. The results showed that regardless of
ambient temperature, the charge in the system exceeds the 500g limit and is close to 750g. As an
alternative to propane, propylene was also analyzed — results were similar to propane. This means
that these systems need further charge optimization.

In addition to charge calculations, experiments to determine pull-down times and energy consumption
were also carried out. The results showed, that the propane system can perform a pull-down from
—20°C to —33°C in 4.5 hours and consume almost 6 kWh of electricity (when the ambient
temperature is equal to 20°C).
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Ivadas

Grieztéjant su aplinkosauga susijusiems reikalavimams, nattraliy SaltneSiy naudojimas atrodo vis
patrauklesnis dél itin mazo visuotinio atSilimo potencialo bei neegzistuojancio ozono sluoksnio
ardymo potencialo. Deja susiduriama su problema — didzioji dalis $iy Saldymo agenty priklauso A3
grupei, t.y. jie yra degis. D¢l iy priezasciy jsigalioja papildomi reikalavimai, daugiausiai susij¢ su
SaltneSiy dozés sistemoje apribojimu, o tai Zinoma riboja ir Saldymo sistemy galimybes pasiekti
norimg Saldymo naSumg bei sistemos efektyvuma. Dozés apribojimy reikalavimuose numatomi
pakeitimai komercinéms Saldymo sistemoms — maksimali Saldymo agento doz¢ bus padidinta iki
500g (dabartiniuose reikalavimuose nurodyta dozé — 150g).

Sio projekto tikslas — i3analizuoti transportinio $aldytuvo su eutektine $aldymo sistema veikima su
R290 Saldymo agentu. Tiriamasis objektas — transportinis Saldytuvas su eutektine Saldymo sistema.
Pagrindiniai uzdaviniai — teorin¢je dalyje apzvelgti pagrindines propano (R290) Saldymo agento
termodinamines, saugumo bei aplinkosaugines savybes, iSanalizuoti galiojancius bei ateityje
numatomus leidZziamos A3 grupés Saldymo agenty dozés sistemoje reikalavimus. Apzvelgti dozes
skai¢iavimui naudojamg metodika ir Premoli koreliacijg slydimo santykiui. ApraSyti transportinio
Saldytuvo eutektinés Saldymo sistemos veikimo principus.

Praktingje dalyje atliekami Saldymo agento dozés skai¢iavimai jvertinant tieck nominalias salygas, tiek
aukStos aplinkos temperatiiros saglygas. Palyginimui su propanu apskai¢iuojama ir R1270 (propileno)
dozé. Gauti rezultatai apibendrinami ir jvertinama ar tiriama transportiné Saldymo sistema tenkinty
dozés reikalavimus.

Saldymo agento dozés apskaitiavimui panaudota jau minéta Premoli koreliacija slydimo santykiui.
Skai¢iavimai atlikti MATLAB 2016b programine jranga. Saldymo agenty parametrai gauti i3
REFPROP 9.1 duomeny bazés, o Saldymo ciklai braizyti ir su REFPROP 9.1, ir su CoolPack 1.50
programomis.

Eksperimentinéje darbo dalyje pateikiamas detalus transportiniams Saldytuvams dazniausiai
atliekamy bandymy apraSymas. Nurodoma bandymy metodika bei naudojama eksperimentin¢ jranga.
ISanalizuojami grafiSkai pateikti transportinio Saldytuvo bandymy metu gauti rezultatai, pateikiamos
iSvados.
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1. Teoriné dalis

1.1. Saldymo agentai bei aplinkosauginiai aspektai

Po jvairiy sunkumy, atsiradusiy dé¢l natiiraliy Saldymo agenty naudojimo (pavyzdziui degumas),
atsiradus chlorfluorangliavandenilinio (CFC) bei hidrochlorfluorangliavandenilinio (HCFC) saldymo
agentams Saldymo pramon¢ atsigavo. Nuo pat CFC ir HCFC pristatymo 1930 m., jy naudojimas vis
augo. Pagrindinés to priezastys — puikios termofizikinés savybés bei eksploatacinis saugumas. Taciau
1974 m. atlikti tyrimai parod¢, kad Sie agentai atsakingi uz ozono sluoksnio irima. | tai atsizvelgus,
1987 m. Monrealyje buvo priimtas CFC ir HCFC Saldymo agenty naudojimo mazinimo ir kartu
atsisakymo susitarimas.

Tai tapo ypatingai svarbiu faktoriumi komercinéms Saldymo ir oro kondicionavimo sistemoms.
Anksciau tokiose sistemose pagrindiniais Saldymo agentais buvo ozono sluoksnj ardantys R12, R22,
R502, specializuotam pritaikymui — R114, R12B1, R13B1, R13 ir R503. Siy medziagy naudojimas
daugelyje pramoniniy Saliy jau visiskai uzdraustas, nors galimybé naudoti R22 buvo pratesta. Vis
delto Europos Sajunga jsipareigojo palaipsniui uzdrausti ir R22, anksc¢iau laiko.

Praé¢jus kuriam laikui, po to kai chloro neturintys HFC agentai (R134a, R404A, R407C, R507A bei
R410A) jsitvirtino pramoniniy Saldymo sistemy bei oro kondicionavimo rinkoje, aptikta dar viena
aplinkosauginé problema — visuotinis klimato atSilimas. Klimato kaita bei vidutinés Zemés atmosferos
temperatiiros didéjimas — visa tai yra visuotinio atSilimo rimtos pasekmés. Nors
hidrofluoragliavandeniliai ir turi Zemesnj ozono ardymo potenciala, jy visuotinio atSilimo potencialas
(VAP) yra didesnis. Dél Siy priezasCiy atsirado naujy, aplinkai nekenksmingy, tadiau energija
taupanciy Saltnesiy poreikis.

Atidziau vertinant anks¢iau naudoty CFC, HCFC bei HFC SaltnesSiy pakaitalus, galimybés naudoti tik
vieng medziagg yra ganétinai ribotos. Galima paminéti R134a, kurio VAP palyginti visai nedidelis.
Panasi situacija ir su hidrofluorolefinais (HFO) R1234yf ir R1234ze (E) (VAP <10). Sie agentai taip
pat nejtraukiami i F-dujy reglamentus.

Tokiems agentams ieSkant tiesioginés didesnio tiirinio Sal¢io naSumo alternatyvos (paremtos
fluorintais angliavandeniliais) galima iSskirti tik SaltneSiy miSinius. Taliau, atsizvelgiant |
termodinamines sgvybes, deguma, toksiSkuma bei visuotinio atSilimo potenciala, galimy kandidaty
sarasas yra ganétinai ribotas. Prie tokiy agenty priskiriami R134a, R1234yf, R1234ze(E), R32, R125
and R152a.

Visi HFO $aldymo agentai priklauso $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy kategorijai. Siy dujy emisijos
daro jtaka visuotiniam atSilimui. Verta paminéti, kad §i jtaka daug didesné, net CO» dujy, kurios yra
pagrindings Siltnamio efektg sukelian¢ios dujos atmosferoje (kartu su vandens garu). Per 100 mety,
lkg R134 emisijos apytikriai atitinka 1430 kg COy (VAP = 1430).

Atsiranda vis kitokiy priemoniy norint sumazinti $iy dujy emisijas. Viena jy — priimami nauji teisiniai
reglamentai. Nuo 2007 m. Europos Sajungoje isigaliojo ,,Reglamentas dél tam tikry fluorinty
Siltnamio efekta sukelianciy dujy®, nusakantis grieztus reikalavimus Saldymo bei oro kondicionavimo
sistemoms. Taip pat nuo 2015 m. jsigaliojo atnaujintas No. 517/2014 reglamentas bei eilé kity jau
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ratifikuoty reglamenty. PanaSts reglamentai jau jsigalioj¢ arba ruoSiami ir Australijoje, Kanadoje,
JAV.

Kalbant apie tarptautinius susitarimus, 2016 m. pagal Monrealio protokola buvo priimtas ,,Kigali
pakeitimas®, kuriame nuo 2019 m. susitarta dél laipsnisko HFC agenty naudojimo mazinimo.

Nors netiesioginés energijos gamybos emisijos yra Zymiau didesnés nei tiesioginés dél HFC Saldymo
agenty (CO» - ekvivalentas), laikui bégant SaltneSiams, turintys auksta visuotinio atSilimo potenciala
(VAP) bus ir jau yra taikomi griezti apribojimai ir draudimai. Tai jau paveiké R404A ir RS07A,
kuriems siiilomos alternatyvos su mazesniu VAP. Taciau norint pasiekti teisinius tikslus, reikes
papildomy Saldymo agenty pakaitaly ir didesnio natiiraliy medziagy (NH3, CO2, hidrokarbony)
naudojimo.

1.2. Propanas kaip Saldymo agentas (R290)

Keletg pastaryjy deSimtmeciy, degiy Saldymo agenty (Siuo atveju hidrokarbony) naudojimas
iprastinése Saldymo bei oro kondicionavimo sistemos buvo visiSkai uzdraustas dél potencialiai
atsirandanc¢ios saugumo rizikos. Pavyzdziui propanas — nors 1920 m. buvo laikomas bekvapiu,
visiS§kai saugiu bei pasizyminciu puikiomis termofizikinémis savybémis Saldymo agentu, po CFC ir
HCFC atsiradimo 1928 m. Sis SaltneSis tapo nebepatraukliu dél jo degumo. Vis délto, dél
aplinkosauginiy priezasCiy bei po padarytos didelés pazangos Saldymo sistemy technologijose,
propanas vél tampa patraukliu pakaitalu seniesiems Saldymo agentams.

Su propanu bei jo miSiniu atlikti jvariis tyrimai. Devotta analizavo galimybe pakeisti R22 propanu
oro kondicionavimo sistemose. Rezultatai parodé¢, kad Saldymo naSumas bei energijos suvartojimas
sistemoje su R290 buvo atitinkamai nuo 6,6% iki 9,7% ir 12,4% iki 13,5 % Zemesnis, o COP didesnis
nuo 2,8% iki 7,9%. Purkayastha ir Bansal‘is [1] iSanalizavo 15kW Silumos siurblj su R290 — gauti
rezultatai parode, kad lyginant su R22, R290 COP padid¢ja beveik 20%, taciau Saldymo nasumas
sumazéja mazdaug 16%.

Cheng’as [2] tyrinéjo propano, propileno, izobutano misinius Silumos siurblyje. Gauti rezultatai vélgi
parod¢, kad tiek Saldymo, tiek $ildymo nasumas yra Siek tiek mazesnis, ta¢iau COP didesnis nei R22.

Norint pagerinti naSuma, propanas taip pat gali buti tiekiamas ir kaip miSinys su izobutanu (R600a)
ir etanu (R170). Gryno izobutano pagrindiné paskirtis — pakeisti R12 mazose sistemose.

Kaip jau minéta, ozono ardymo potencialas (OAP), visuotinio atSilimo potencialas (VAP) bei
atmosferiné gyvavimo trukmé yra itin svarbiis dydziai, parodantys Saldymo agento daromg jtaka
atmosferai, kai jis patenka j aplinka. OAP turi normalizuotg reik§me, atitinkanc¢ig 1,0 R11 Saldymo
agentui. VAP parodo dél Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy atsirandantj klimato atsilimo potencialg.
Atmosferin¢ gyvavimo trukmée parodo kiek vidutiniSkai Saldymo agentas gali egzistuoti atmosferoje
iki kol pilnai suyra. Lentel¢je 1.1 pateiktos fizikinés ir aplinkosauginés propano, propileno ir
izobutano savybés (palyginimui jtrauktas ir R507A).
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1.1 lentelé. Saldymo agenty fizikinés ir aplinkosauginés savybés.

Zyméjimas | Cheminé formulé M Lo bir Plr slT f;-np' Saugumo | VAP
kg/kmol °C °C bar ydimas | grupe

R507A R143/125 (50/50) 98,86 -47,1 70,75 37,2 0 Al 4000

R600a CH(CH3)4 58,12 -11,6 134,66 36,29 0 A3 20

R290 C;Hg 441 -42,11 96,74 42,51 0 A3 20

R1270 C;H, 42,08 -47,62 91,06 45,55 0 A3 20

R290 neturi ozono ardymo potencialo, o jo visuotinio atSilimo potencialas labai zemas. Vis délto,
norint jvertinti Saldymo agento poveikj aplinkai naudojamas suminis ekvivalentinis §ilt¢jimo indeksas
(TEWI — total equivalent warming index) [3]. Sis dydis susideda i3 tiesioging jtaka aplinkai daranciy
faktoriy dél nutekéjimo ir netiesioginio dél energijos suvartojimo dirbant Saldymo sistemai. Propanas
taip pat pasizymi puikiomis termofizikinémis savybémis, tod¢l tiek tiesioginis, tiek netiesioginis
poveikis aplinkai yra ganétinai mazas.

1.2 lentelé. Saldymo agenty termofizikinés savybés.

Saldymo agentas | Bisena Temperatiira p (m3/kg) v (uPa - s) A (mW /mK)

27°C 21,7 8,3 19,7
Garas

55°C 43,7 9,7 24,7

R290

27°C 489,2 92,8 95,1
Skystis

55°C 438,8 80,5 69,8

27°C 25,7 9,0 19,1
Garas

55°C 51,9 10,9 26,7

R1270

27°C 502,8 94,1 111,8
Skystis

55°C 446,2 70,1 98,3

27°C 73,1 12,4 16,3
Garas

55°C 173,1 15,6 24,7

R507A

27°C 1038,0 123,3 61,6
Skystis

55°C 856,2 76,4 51,2

Termofizikinés Saldymo agento savybes itakoja energinj efektyvuma Saldymo sistemoje. Lentel¢je 3,
pasitelkus REFPROP 9.1 pasiekiama ,NIST Standard Reference Database Saldymo agenty
parametry duomeny baze [4], suraSytos pagrindinés termofizikinés savybés, esant skirtingoms
temperatiiroms (atitinkamai 27°C ir 55°C). Nedidelis propano (R290) tankis (lyginant su R507A)
skystoje ir gary busenoje atspindi mazesnius $io Saldymo agento dozés reikalavimus, todél mazéja
trintis bei didéja §ilumos perdavimo koeficientas tiek garintuve, tiek kondensatoriuje. Saldymo
agento klampumas yra viena i§ pagrindiniy negriZtamumo priezasCiy ir tiesiogiai jtakoja
kondensacijos ir virimo Silumos perdavimo koeficientus. R290 pasizymi nemazu klampumu ir
Siluminiu laidumu, o tai pagerina kondensatoriaus ir garintuvo efektyvuma. Dél gan didelés specifinés
Silumos, R290 duoda Zemesng¢ iSmetimo temperatiirg.
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1.3. Saugumo charakteristikos

Pagal ASHRAE 34-3 standarta, R290 klasifikuojamas kaip A3 Saldymo agentas, o tai reiskia, kad Sis
agentas yra netoksiskas, taciau ypac¢ degus. Keletas charakteristiky, susijusiy su degumu, aprasyta 1.3
lenteléje.

1.3 lentelé. R290 saugumo charakteristikos

LFL pagal LFL pagal ?eglmo Deg.lfno Uzs1deg1n_10 UZzsidegimo ToksiSkumas,
mase, tarj, % Siluma, greitis, (m/ temperatiira, energija, J) | (ppm)
5 70 o 9
(kg/m?) (kJ/kg) s) c
0,038 2,1 50500 >0,4 466 0,00025 1000

Zemutiné degumo riba (angl. lower flammability limit - LFL) nurodo Zemiausia $aldymo agento
koncentracijg ore, kuriai esant jis vis dar dega tam tikromis salygomis. Pagal ASHRAE 15 standarta,
esant nutekejimui, R290 negali virSyti 20 % reikSmés. Degimo Siluma nurodo, kiek Silumos
i§skiriama vykstant degimui.

LFL UFL
2,1% 9,5%

| I | R290 % ore »

0 100

1.1 pav. Propano (R290) uzsidegimo ribos

Propano (R290) degumas daugeliui kelia dideli susirlipinimg. Taciau reikia jvertinti tai, kad Sis
agentas, kontaktuodamas su oru, spontaniskai neuzsidega. Tam, kad jvykty degimas, reikalingos gana
specifinés salygos — agentas turi susimaiSyti su oru tam tikru santykiu bei patalpoje turi biti Silumos
(liepsnos) 3altinis, kurio energija didesné nei 2.5 - 107 *kJ arba pavirSiaus temperatiira didesné nei
440 °C. Jei vis delto degimas jvyksta, R290 liepsna plinta apytiksliai 460 mm/s greiciu.

Tokiu atveju, kai R290 koncentracija ore mazesné nei 2,1% (0,038 kg/m3), uzsidegimui ,,kuro*
nepakanka. Kita vertus, jeigu R290 koncentracija ore didesné nei 9,5% (0,177 kg/m?), uzsidegimui
paprasciausiai triikksta deguonies.

Bitent dél Siy priezasCiy, tam, kad R290 bty galima naudoti saugiai, reikalinga imtis tam tikry
atsargumo priemoniy, galiojanc¢iy tiek propanui, tiek kitiems A3 klasés Saldymo agentams. Sistemose
turi biiti uztikrintas hermetiSkumas, kuo mazesné agento dozé, tinkama ventiliacija.

Projektuojant Saldymo sistema privaloma jvertinti leidziama Saldymo agento doz¢ pagal galiojancius

standartus. Lentel¢je nurodyti pagrindiniai standartai, aprasantys degiy Saldymo agenty naudojima
ivairiose sistemose [5].
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1.4 lentelé. ES lygmens standarty sarasas

Standartas Pavadinimas Leidziama doze Numatomi poky¢iai

IEC 60335-2-40 Elektriniy Silumokaiciy, oro | A2L: - A2L: +80 kg
kondicionieriy ir sausintuvy saugos | A3: | kg A3: lkg
reikalavimai.

IEC 60335-2-89 Komerciniy Saldymo sistemy saugos | A2L: 150 g A2L: +1,2 kg
reikalavimai. A3:150 g A3: 40,5 kg

IEC 60335-2-24 Buitiniy ir panaSios paskirties | A2L: 150 g Pokyc¢iai nenumatomi
elektriniy prietaisy Saugos | A3:150 g
reikalavimai.

ISO5149 ir EN378 Saldymo  sistemos ir  $ilumos | A2L: 39 x LFL A2L: 60-80 kg
siurbliai. Aplinkosauginiai | A3: 41 kg A3: -
reikalavimai.

Atsizvelgiant | Saldymo agento dozés ribojimus, IEC standartuose numatomi jvairiis pakeitimai,
pavyzdziui IEC 60335-2-89:

e Leidziamg A3 grupés degiy Saldymo agenty dozés ribg komercinése sistemose Zadama pakelti
nuo 150 g iki 500 g pirmoje 2019 m. puséje. Sis skaiGius gaunamas Zemuting degumo ribg
padauginus i§ daugiklio 13. Taigi, praktiSkai tai reikSty atitinkamai padidéjusias dozes:

Mpa9o = 13- LFL = 13-0,038 = 0,494kg,
atitinkamai — 0,559 kg R600a; 0,598 kg R1270 ir t. t.

e Leidziamos dozés padidéjimas A2L Saldymo agentams iki 1,2 kg sistemos kontiire. Pasitelkus
anksciau minéta dozés apskaiciavimo metodika, Siems Saldymo agentams teoriskai dozés riba
turety iSaugti iki 4 kg. Vis délto, atlikti bandymai oro kondicionavimo, $ildymo ir Saldymo
institute (AHTRI) parodé¢, kad toks padid¢jimas gali buti pavojingas. Todél pasiilyta
leidziama dozg parinkti 2,4 kg, taip sulyginant Saldymo nasuma su A3 grupés agentais.

o Koncentracijos bandymas sistemos aplinkoje, kurio metu simuliuojamas nutekéjimas i§
kritinio nuotékio tasko.

Ivertinus anks€iau minétus saugumo bei aplinkosauginius reikalavimus, Saldymo agento dozés
mazinimag galima laikyti kaip vieng svarbiausiy tiksly kuriant naujas Saldymo bei oro kondicionavimo
sistemas. Maza agento doz¢ uztikrina sistemos emisijy sumaz¢jima, o tai savaime mazina ir Siltnamio
efekta sukelian¢iy produkty jtaka. Bet kokia priemon¢, mazinanti Saldymo terSaly iSmetima, turi biiti
jvertinta atsizvelgiant i Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas, susijusias su energijos naudojimu.

1.4. Saldymo agento dozés pasiskirstymas bei masés matavimas

Kitas svarbus aspektas yra Saldymo agento masés matavimas bei dozés pasiskirstymas. DidZioji dalis
agento dozés sistemoje bina skysCio busenos ir priklauso nuo garintuvo ir kondensatoriaus
geometrijos, skyscio linijos turio, virimo ir kondensacijos temperatiiry, perausinimo ir alyvos kiekio
kompresoriuje.

Vienas i§ metody nustatyti Saldymo agento masés pasiskirstymg Saldymo sistemos — kvazilinijinis
(angl. Quasi on-line measurement method — QOMM). Sis metodas jungia tiek skysto azoto metoda
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(LNM), tiek linijinj metoda (OMM). Lyginant su LNM, QOMM pagreitina matavimo procesg.
Bandymy rezultatai parodo, kad didziausias dozes nuokrypis sistemoje nuo numatytos yra 1,7 % [6].

Kitas biidas, pristatytas Bjork [7], Saldymo agento kiekio matavimui naudoti greitai uzsidarancius
voztuvus, kuriy veikimas visigkai automatizuotas. Siems voZtuvams uZsidarius, sistema suskirstoma
1 jvairius kontrolinius tirius ir taip uzkertamas kelias agento tekéjimui. Kiekvienas kontrolinis tiiris
iSple¢iamas ] tinkamo dydzio talpa, kad biity pasiekta perkaitinta busena. Kai pasiekiama
termodinaming pusiausvyra, iSmatuojamas slégis bei temperatiira talpoje ir apskai¢iuojama Saldymo
agento dozé. Toks matavimo btidas labiau tinkamas matuoti mazesniems kiekiams, pavyzdziui,
buitiniuose Saldytuvuose. Pasinaudojant $ia metodika, nustatyta, kad didinant §iluminj apkrovima tiek
kompresoriuje, tiek kondensatoriuje Saldymo agento kiekis didéja, o garintuve — mazéja [7]. Biitent
garintuve ir pastebima didziausias agento kiekio pokytis. Lyginant prieSingas salygas, kai Siluminis
apkrovimas maziausias, o po to didZiausias, atitinkamai pastebimas ir SaltneSio kiekio sumazéjimas
daugiau nei 30 %. Toks akivaizdus sumazéjimas garintuve, ir padid¢jimas kondensatoriuje bei
kompresoriuje aiSkinamas did¢janciu slégiu sistemoje.

Kaip jau minéta, kuo mazesné doz¢é Siuolaikinése sistemose, ypa¢ naudojanciose hidrokarbonus kaip
Saldymo agentus (Sio darbu atveju R290, taip pat R1270), yra vis aktualesné. Atlikti tyrimai su Zemai
propano dozei optimizuotu Silumos siurbliu, naudojan¢iu mini-kanalinj aliuminj garintuva bei
Silumokait] rodo, kad Saldymo agento kiekis siurblyje beveik 100 g maZzesnis nei sistemose su
jprastiniais plokSteliniais Silumokaiciais. Tokiu atveju, kai perkaitinimas nepriklausomas nuo
Saldymo agento dozés ir palaikomas 4-6,5 K, o perausinimas — priklauso ir yra 4-5 K (jvertinant
tokias perausinimo temperatiiras optimizuojama Saltnesio dozes esant skirtingoms Silumos $altinio
temperatiiroms), nustatyta, kad esant minimaliai ar didesnei dozei, COP i§ dalies iSlieka pastovus.
Vis délto, jei minimali riba perZengiama, ir $aldymo agento per mazai — COP staigiai maz¢ja. NaSumo
ir COP sumaz¢jimg esant mazoms dozéms lemia pazemeéjusi virimo temperatira, dél per mazo
SaltneSio kiekio garintuve. Tokios sistemos agento pasiskirstymo matavimai parodo, kad kintant
virimo temperatiirai, Saldymo agento kiekis garintuve beveik nekinta. Tokia pati tendencija pastebima
ir skyscio linijoje, taCiau kondensatoriuje, kai palaikoma stabili kondensacijos temperatiira, bet
didinama virimo temperattira, didéja ir jame esantis agento kiekis [8].

Analogiskai, jeigu naudojamas auksto naSumo propano Silumos siurblys su zemos dozés vamzdeliniu
Silumokaiciu, lyginant su standartiniais lituotais ploksteliniais Silumokaiciais, lygiai taip pat atsiranda
galimybés mazinti doz¢. Pavyzdziui, 100 kW Silumos siurblio be skyscio resiverio su ploksteliniu
Silumokaiciu ir garintuvu efektyviam veikimui uztikrinti reikia mazdaug 3 kg propano. Jeigu Siuo
atveju panaudojamas mini-kanalinis kondensatorius, agento doz¢ galima sumazinti iki 2,2 kg be
didesnio poveikio sistemos efektyvumui [9]. Taigi, galima daryti iSvada, kad norint pastebimai
sumazinti reikalingg Saldymo agento doz¢ sistemoje, verta naudoti mini-kanalinius Silumokaicius.

Dar vienas svarbus sarysis sieja agento dozg su perauSinimu. Skysc¢io perauSinimas turi didele jtaka
bendram reikalingam agento kiekiui. Skirtinguose agento fazés taSkuose, esant didZiausiam
perausinimui, pastebima jo jtaka dozei siekia 70.3 %, dvifazes biisenos srities —29.2 %, o perkaitinto
garo — 0.5 %. Atitinkamai, esant Zemiausiam perausinimui, jo jtaka dozei siekia 39.4 %, dvifazés
biisenos srities — 60.1 % ir perkaitinto garo — 0.5 %. Tai parodo, kad perauSinimo sumazinimas turi
savo privalumy — padidéja Silumos mainai bei sumazg¢ja reikalinga Saldymo agento doze [10].
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Vis délto galimi ir kitokie rezultatai. Naudojant vanduo-vanduo ausintuva su R404A Saldymo agentu,
optimalus perausinimas yra daugiau nei 5 K [11]. Choi ir Kim‘as [12] atliko tyrima su §ilumos siurbliu
ir R22 agentu bei nustaté, kad tokiai sistemai optimalus perausinimas 4-5 K, o sistemai su R407C —
nuo 2 iki 3,5 K. Amoniako sistemose 4,66 K perausinimas sumazina suslégimo metu atlickama darba
1,74 % (lyginant sus sistema be perausinimo) [13]. Optimali perausinimo temperatiira mazéja, jeigu
intensyvéja Silumos mainai (UA verté). Teoriskai, jeigu Silumos mainy plotas begalinis —
perausinimas yra visiSkai nereikalingas.

1.5. Saldymo agento dozés skaitiavimas

Suskaiciuoti Saldymo agento doze vienfaziam skysCio arba garo srautui (vamzdziui) ganétinai
paprasta. Agento kiekis resiveryje priklauso nuo jo formos ir uzpildymo santykio. Sunkumai iskyla
kai reikia jvertinti dvifazius sistemos elementus (Silumokaicius). Egzistuoja nemazai straipsniy apie
jvairius dvifaziy srauty aspektus. Pavyzdziui, [14] analizuojami Silumos mainai kondensacijos
proceso metu, [15] — slégio pokytis besikondensuojanciame ziediniame tekéjime, o [16] apraSomas
Saldymo agento dozés pasiskirstymas.

Dvifazis srautas turi jvairius tekéjimo modelius. Siekiant nustatyti skysc¢io doze, reikia Zinoti garo ir
skys¢io santykj bet kurioje vietoje. Sis santykis skiriasi nuo masés srauto, tankio, tirio dalies.
Skaiciuojant Saldymo agento dozg, reikia Zinoti tuStumo laipsnj arba dvifazio srauto viduting dujy
turing dalj. Tustumo laipsnis i-oje pozicijoje iSreiSkiamas:

= Wvi _ Avi (1.5.1)

£ .
vt av; A;

Cia dV; — elementarus tiiris; dV,,; — dujy tiiris elementariame tuiryje; A; — skerspjivio plotas; 4, ; —
skerspjiivio dalis uzimta dujomis.

Tada elementari masé esanti turyje dV,, ; yra:

dM; = [eyipp + (1 — &)puldVi. (1.5.2)
Visame tiiryje V esanti masé (pilna doz¢) iSreiskiama:

M = []le,py + (1= &,)pilav. (15.3)
¢ia py,;, py; — atitinkamai gary ir skys¢io tankiai (kg/m3).

Tustumo laipsnis jprastai siejamas su sausumo laipsniu x (kg,/kg) bei nurodo dujinés biisenos
maseés srauto dalj.

Mvi — Gvi (1 5 4)
Myi+My;  Gyi+Gyi o
Vidutinés garo bei skyscio greiciy reik§Smés isreiskiamos taip:

Gyi
Uy, ! 1.5.5
vt Pvivi ( )
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w; = — (1.5.6)

T opu(i-ep)
¢ia Gy, ir G; — atitinkamai gary ir skys¢io masés srautai (kg /(m?s)) pasirinktos pozicijos i.
Slydimo koeficientas iSreiSkiamas:

S, == (1.5.7)

Ui

Pasinaudojant Siomis formulémis, tuStumo laipsnis susiejamas su sausumo laipsniu ir iSreiSkiamas:

s At
e = (1 +siM&) . (1.5.8)

Xi  Pu

Termodinaminés salygos nustatomos kai zinomas slégis ir temperatiira. Slydimo koeficientas
nustatomas panaudojant koreliacijas. Paprasciausias biidas — pasirinkti, kad gary-skysc¢io misinj kaip
homogenin; srauta, kuriame vidutinis skyscio greitis lygus vidutiniam garo greiciui (S; = 1).

Tuomet tustumo laipsnis lygus:

ehom = (1 +@@)_1. (1.5.9)

x  pr

Premoli parasé koreliacijg slydimo koeficientui, esant ziediniam tekéjimui vamzdyje.

S=1+4E,Y/(1+YE,) —YE,. (1.5.10)

E; = 1.578Re; **°(p,/p,,)°22. (1.5.11)
—0.08

E, = 1.578 - We - Re;;05 (%) . (1.5.12)

Cia - D, — hidraulinis skersmuo, m; o — pavirsiaus jtempis, N/m; G — masés srautas, kg/(m?s); u, —
skyscio dinamin¢ klampa, Pa - s.

Auksciau apraSyty lygc€iy koeficientai randami taip:

= fhom (1.5.13)

1=€nom
Weber-‘io skaiéius:

2
We = £2n (1.5.14)

api

Reynolds‘o skaicius skyscio daliai:

Re; = GDp(1 —x) /1y . (1.5.15)

Reynolds‘o skaicius tik skysciui:

Rey, = GDy /U, . (1.5.16)
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Premoli koreliacija yra viena i§ labiausiai tinkanciy Saldymo sistemoms. Ji vienintel¢ duoda
tenkinan¢ius rezultatus skaiCiuojant Saldymo agento doz¢ kondensatoriuje, kai tuo tarpu kitos
homogeninés koreliacijos kondensatoriuje esancio Saldymo agento pakankamai nejvertina.

1.6. Eutektiné Saldymo sistema

Sio darbo pagrindinis tyrimo objektas — transportinis $aldytuvas su eutektine $aldymo sistema, skirtas
Saldyty produkty (ledy, darZoviy, mésos ir t.t.) iSveziojimui bei pristatymui. Eutektinése sistemose
Siluminei energijai absorbuoti naudojama fazing biiseng keiCianti medziaga (eutektinis skystis).
Fazinis virsmas vyksta i§ §ios medziagos Salinant §ilumg (medziaga uzsala — biisena tampa kieta) arba
atvirkS¢iai — suteikiant Silumos, kai biisena i$ kietos pereina atgal j skysta. Eutektinis skystis tokiose
sistemose jprastai laikomas plieninése arba aliuminése talpose (eutektinése plokstése).

Tokia sistema turi nemazai privalumy. D¢l itin didelés sukauptos terminés masés eutektiniame
skystyje bei faziy kaitos, Saldymo agregatui nedirbant sistemoje Saltis iSlaikomas ilga laiko tarpa
(produkty iSveziojimo metu). Nakties metu, kai automobilis stovi baz¢je (garaze, automobiliy parke
ar pns.), Saldytuvas jjungiamas j tinkla, sistema pradeda dirbti — taip eutektinis skystis vél uzSaldomas
ir Saldytuvas paruoSiamas sekanciai darbo dienai. Tamsiuoju paros metu aplinkos temperatiira taip
pat yra Zemesné, o tai reiSkia Zemesn¢ kondensacijos temperatiirg, tod¢l did¢ja sistemos efektyvumas.

Tam, kad vidiniuose Saldytuvo skyriuose biity palaikoma —18°C temperatiira, naudojamas eutektinis
skystis, kuris pilnai susikristalizuoja esant -33°C. Vykstant skys€io kristalizacijai, virimo
temperatiira svyruoja tarp - 43°C ir - 45°C, o atsiSaldymo ciklo pabaigoje gali nukristi iki 50°C ar net
57°C. Nominaliomis salygomis (aplinkos temperatira t,,,, = 20°C) kondensacijos temperatiira
siekia 26°C - 28°C. Taip pat transportinis Saldytuvas privalo veikti ir prie aukStesniy temperatiry —
aplinkos temperatiirai esant 38°C, kai kondensacijos temperatiira iSauga iki 55°C. Tokios
temperattros reiSkia, kad kompresoriaus suslégimo laipsnis yra labai didelis, o energijos
panaudojimas prastas. Pavyzdziui, Saldymo agentui esant R507A, suslégimo laipsnis yra >24.
Iprastiniai stacionariuose Saldytuvuose, dirbanciuose tokiomis temperatiromis paprastai bty
naudojamos dvipakopés Saldymo sistemos su auSintuvais. Vis délto, kadangi transportiniuose
Saldytuvuose erdveé bei svoris yra svarbiis faktoriai, Siuo atveju naudojamos vienpakopés sistemos.

Tradicinése eutektinése sistemose dazniausiai naudojami tiesioginio iSsiplétimo mechaniniai
termostatiniai voztuvai (TXV), auksto slégio skyscio resiveris ir gary — skyscio Silumokaitis. [prastai
naudojami spiralinio tipo kompresoriai su skys€io jpurSkimu per iSmetimy gary temperatiiros
reguliavimo voztuva. Nors nominaliomis sglygomis virimo temperatiira yra labai zema, pacioje
atsiSaldymo pradzioje eutektiniy ploks¢iy temperatiira lygi aplinkai, todél virimo temperatiira taip pat
arti jai. Zemy temperatiiry kompresoriai esant tokioms salygoms veikti negali, todél reikalingas
maksimalaus darbinio slégio (MOP) reguliavimas. MOP kontroliuojamas karterio slégio
reguliatoriumi. Taip pat, eutektiniy ploks¢iy Siluminé inercija ganétinai didele, o tai pailgina laika,
kai sistema reguliuvojama MOP. Maksimalus darbinis slégis parenkamas eksperimentiskai, atliekant
atsiSaldyma prie didziausios vertinamos aplinkos temperatiros (35°C arba 38°C). MOP apribojimai
atsiranda dél kompresoriaus maksimalios elektrinés srovés bei maksimalaus slégio kondensatoriuje.
Sistemose su TXV, eutektinés ploksStés sujungiamos j dvi lygiagrecias Sakas (kiekvienai Sakai
priklauso atskiras TXV). Tokiu biidu sumazinami slégio nuostoliai. [17] Tokios sistemos
supaprastinta principiné schema pavaizduota 1.4 pav.
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1.2 pav. Eutektiné $aldymo sistema. Sioje sistemoje 1 — kompresorius; 2 — kondensatorius; 3 — resiveris; 4 —
Silumokaitis; 5 — iSsiplétimo voztuvas; 6 — garintuvas (eutektinés plokstés); 7 — OPR; 8 — iSmetamy gary
temperattiros reguliatorius (angl. discharge temperature control — DTC)

Paanalizuokime tokios sistemos darba pacioje atsiSaldymo pradzioje, esant aukStoms aplinkos
temperatiiroms (priimama, kad pradiné ploks¢iy temperatiira lygi aplinkos temperatiirai). Taip pat
priimama, kad termostatinis iSsiplétimo voztuvas riboja Saldymo agento tiekimg j garintuva tik pagal
perkaitimg i8¢jime, t.y. naSumas arba MOP néra ribojantys faktoriai. Tokiu atveju Silumos mainy
plotas skirtas garavimui yra beveik pastovus, o skirtumas tarp ploks¢iy ir virimo temperatiiry lengvai
siegjamas su kompresoriaus $al¢io nasumu — mazéjant naSumui, temperatiiry skirtumas taip pat
mazeja.

Sistemai, kurios darbas pavaizduotas pav. 1.3, OPR nustatymas yra 1,7 bar (—35,5°C virimas), o
kondensacijos temperatiira ne didesné nei 55°C. Skyscio — garo Silumokaicio efektyvumas priimamas
Nhe = 0,5. Kompresoriaus $al¢io naSumas lygus mazdaug 1,5 kW (Siek tiek Zemesnis uz nominaly).
Tada temperatiiry skirtumas garintuve taip pat priimamas Siek tiek Zemesnis uz nominaly (7 K), o
virimo temperatiira 31°C. Tariama, kad garo perkaitimas garintuvo i$¢jime lygus 6K, o temperatiira
pries OPR, esant jau nurodytam Silumokaicio efektyvumui, bus 46°C.

T T T T T T Py
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1.3 pav. AtsiSaldymo pradzios p-h diagrama (38 °C aplinkos temperatiira); 1-2 — suslégimas kompresoriuje,
2-3’ — kondensacija, 3°-3 — perausinimas Silumokaityje, 3-4 — i$siplétimas termoreguliaciniame
voztuve, 4-5 — virimas ir perkaitimas garintuve, 5-6 — perkaitimas $ilumokaityje, 6-1 — i§siplétimas
OPR.
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Sioje diagramoje suslégimas izoentropinis, nors realioje sistemoje i$metimo temperatiira yra
reguliuojama DTC voZztuvo ir palaikoma mazdaug 80°C, taciau tai didelés jtakos tolimesnei analizei
neturi. Matomas slégiy skirtumas tarp kondensacijos ir virimo yra apie 11 bar. Kompresoriaus
nasumas artimas nominaliam, todél TXV nasumas neturéty biiti ribojantis faktorius.

Galima alternatyva mechaniniams termostatiniams i$siplétimo voztuvams - elektroniniai i§siplétimo
voztuvai (EEV). Jeigu Saldymo sistema yra valdoma elektroninio is$siplétimo voztuvo (EEV), OPR
voztuvas nenaudojamas, kadangi pats kontroleris gali riboti j garintuva tiekiamo Saldymo agento kiekj
pagal siurbimo temperatira — MOP funkcija nepaiso perkaitinimo valdymo. Tokios sistemos
supaprastinta schema pateikta pav. 1.4.

6
/

pd
-9

1.4 pav. Supaprastinta tradicinés eutektinés sistemos schema; 1 — kompresorius, 2 — kondensatorius, 3 —
skyscio resiveris, 4 — garo-skyscio Silumokaitis, 5 — elektroninis iSsiplétimo voztuvas (EEV), 6 — garintuvas
(eutektines plokstes), 7 — valdiklis, 8 — DTC voztuvas

Patyrinékime tokios sistemos darbg esant praeitame pavyzdyje aprasSytoms salygoms. Kadangi Sioje
sistemoje néra OPR voztuvo, EEV riboja Saldymo agento tiekimg ] garintuva, kad slégis jame
nevirSyty MOP nustatymo. Virimo temperatiira lygi apytiksliai —35°C. Skirtumas tarp ploksciy ir
virimo temperatiiros yra daugiau nei 70K — beveik 10 karty didesnis nei ankstesniame pavyzdyje.
Kadangi kompresoriaus $al¢io naSumas abiem atvejais mazdaug toks pat, Silumos mainy plotas skirtas
garavimui proporcingai mazéja, o taip savaime padidina Silumos mainy plota perkaitinimui.
AtsiSaldymo pradZioje perkaitinto garo temperatiira garintuvo iSéjime yra artima ploksciy
temperatiirai. I karto po paleidimo, sistemos su EEV ciklo diagrama pateikta pav. 1.5.
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1.5 pav. Sistemos su EEV ciklas (aplinkos temperatiira 38 °C); 1-2 — suslégimas, 2-3’ — kondensacija, 3’-3 -
perausinimas Silumokaityje, 3-4 — i$siplétimas EEV, 4-5 — virimas ir perkaitimas garintuve, 5-6 —
perkaitimas Silumokaityje.
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Tolesnio veikimo metu ploks¢iy temperattira krinta, garintuvas palaipsniui uzpildomas skysciu, o
perkaitinimas garintuve sumaze¢ja iki mazdaug 6°C. Ciklas i$ pavaizduoto pav. 1.5 po truputi tampa
ciklu pavaizduotu pav. 1.6.
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1.6 pav. Sistemos veikimas esant nominaliomis sglygomis (bruksniuota linija)

Iprastines sistemos su OPR ciklas taip pat kinta — virimo temperatiira krinta, gary perkaitimas skyscio-
garo Silumokaityje didéja, slégio kritimas OPR taip pat krinta. Galiausiai tokios sistemos ciklas
susilygina su pavaizduotu 1.6 pav. Nuo §io momento nei OPR, nei elektroninio i$siplétimo voztuvo
MOP funkcija nebejtakoja sistemos darbo.

Verta atkreipti démes;j ir j kondensatorius. Iprastinése eutektinése sistemose naudojami tradicinio tipo
kondensatoriai — su variniu vamzdeliu bei aliuminémis lamelémis. Vis délto, kaip jau minéta
ankstesniame skyriuje, dozés mazinimui daznai rekomenduojami mikro-kanaliniai kondensatoriai.
Deja, Siuos kondensatorius pritaikyti transportiniuose Saldytuvuose dél kiaurymiy atsiradimo rizikos
yra keblu. [18]

Analizuojant $ig problema, nustatyta, kad tokiy kondenseriy gamybai naudojama aliuminio lydinio
marké EN AW-3103. Sis lydinys pladiai naudojamas 3ildymo bei $aldymo jrangos ir komponenty
gamyboje (automobiliniy radiatoriy, Saldytuvy bei oro kondicionieriy garintuvy ir kondensatoriy
gamyba). Analizuojant R507A Saldymo agento bei poliesterinio tepalo atliekas aptinkama $iy metaly
pédsakai (mg - kg™1): Al-237,5, Fe — 62,5, Cu— 21,7, Zn — 15,3. Toks didelis $iy metaly kiekis
miSinyje atsiranda dél Saldymo sistemoje vykstanciy korozijos bei erozijos procesy. Taip pat
iSmatuotas tepalo pH lygus 5, o tai reiskia, kad terpé rugstingesné nei pries$ sistemos eksploatacijg.
Toks pH sumazéjimas, gali indikuoti vandens atsiradimo tepale bei tepalo oksidacijos procesus.
Kadangi poliesterinis tepalas yra itin higroskopiskas, jis gali absorbuoti didelius kiekis vandens prie
eksploataciniy aplinkos salygy. Tarp tepalo ir vandens vyksta cheminé reakcija, jos metu iSsiskiria
organings rugstys, kurios ir sukelia reaktyviyjy metaly korozija. Skenavimo elektrony mikroskopija
metu ant kondensatoriaus kanalo sieneliy pastebétos mikro-ertmeés bei itriikimai, o plotuose aplink
juos — zymus gelezies kiekio sumaz¢jimas.
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Rekomendacijos korozijos prevencijai: 1) geresné kanaly gamybos kokybés kontrolé; 2) visos
sistemos surinkimo bei uzpildymo metu turi biiti uztikrinta, kad drégmé j ja nepateks; 3) drégmés bei
nuosédy Salinimas papildomy filtry pagalba.

Pagal gamintojy tiekiamg informacija, kondensatoriai pagaminti i§ tokio paties aliuminio buvo
sékmingai naudojami automobiliy pramonéje (tikétina su R134 ir PAG tepalais). Saldymo prietaisy
gamybos technologijoje visuomet pirmenybé teikiama drégmés patekimo j sistema (dél termostatinio
iSsiplétimo voztuvo zikleryje atsirandanc¢iy ledo kams¢iy, filtro — sausintuvo uzsiki$imo ir t.t.) rizikos
mazinimui. Taciau reikia jvertinti, kad poliniy hidrokarbony ir poliesterinio tepalo miSinys reikalauja
daug grieztesnio drégmés mazinimo.
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2.  Tiriamoji dalis

Siame skyriuje atliekami $aldymo agento dozés skai¢iavimai su propanu (R290) bei palyginimui su
propilenu (R1270). Skaiciavimy tikslas — nustatyti, kokia $iy agenty dozé sistemoje tiek prie
maksimaliy, tiek prie nominaliy salygy, kadangi kaip jau minéta, A3 grupés Saldymo agentams
galioja griezti dozés reikalavimai. Pirmoje dalyje parenkamas Saldymo agentas — R507A, o sistema
standartiné - serijin¢. SkaiCiavimai su R507A reikalingi, kadangi sistemoje su R290 / R1270
naudojamo kompresoriaus charakteristikos gamintojo dar néra pateiktos, todel masiniam debitui bei
suslégimo darbui apskaiCiuoti panaudojami gauti rezultatai su R507A. Skaifiavimy rezultatai
apibendrinami ir suvedami i lentele.

2.1. Dozés skaifiavimas sistemai su R507A agentu (nominalios sglygos)
2.1.1.R507A dozé garintuve

Atliekamas skaiCiavimas jvertinti Saldymo agento dozei garintuve panaudojant anksc¢iau sudaryta
matematinj modelj ir Premoli koreliacijg slydimo santykiui.

Pirmiausia skai¢iavimo modelis pritaikomas R507A Saldymo agentui garintuve.

Uzsiduodami pradiniai duomenys: ©15x1 garintuvo vamzdis, 4 didelés eutektinés plokstes
(1630x630x24 mm) + 1 maza eutektiné ploksté (770x630x24 mm). Sistema sujungta i dvi Sakas su
atskirais iSsiplétimo voztuvais. Atitinkamai vienoje Sakoje 2 didelés plokstes, kitoje - 2 didelés ir 1
maza. Garintuvo trumposios Sakos vamzdelio ilgis L; = 20 m, o ilgosios Sakos L, = 25 m.

Kondensacijos temperatiira T, = 27°C; virimo temperatiira T, = —43°C. Saldymo agento savybés
gaunamos i§ REFPROP duomeny bazés, ja susiejus su MATLAB programine jranga. Taigi,
kondensacijos slégis p, = 1350,3 kPa. Nominaliomis saglygomis MOP reguliavimas nevyksta ir
jtakos bendrai agento dozei neturi.

Atliekant skai¢iavimus priimta keletas sistemos veikimo supaprastinimy. Realioje eutektinéje
sistemoje kompresoriaus iSmetimo temperatiira yra kontroliuojama DTC voztuvo, ta¢iau $iuo atveju
priimama, kad suslégimas izoentropinis. Si salyga dozés skai¢iavimui garintuve jtakos neturi, bet yra
svarbi analizuojant kondensatoriy. Kai naudojamas skysCio jpurSkimas per DTC voztuva,
kondensatoriuje esanc¢io Saldymo agento masinis debitas yra didesnis nei garintuve. Dar viena priimta
salyga — pastovi kondensacijos temperatiira, bei pastovus skysc¢io-garo Silumokaic¢io efektyvumas.

I kompresoriy siurbiamy gary temperatiirg galima apskaiciuoti zinant Silumokai¢io naudinguma,
kuris nusakomas:

T,-Ty

My = 2t (2.1.1)

CT3-Ty

Cia — n, — Silumokaicio naudingumo koefcientas; T; —i§ garintuvo iStekancio garo temperatiira, °C;
T, — siurbiamy gary temperatira; T3 — i§ kondensatoriaus iStekancio skysc¢io temperatiira.

Uzsiduodama, kad Silumokaicio efektyvumas & =75 %. Tada i§ 2.3.5 lygties iSreiSkiama i
kompresoriy siurbiamy gary temperatira T,.

T, =Ty + pxe (T3 — T1) (2.1.2)
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Pagal $ig lygti (2.3.6) gaunama siurbiamy gary temperatiira. Taip pat jvertinamas 6 K perkaitinimas
termoreguliaciniame i$siplétimo voztuve. Taigi:

T,=T,+6=—-43+6=-37°C
I kompresoriy siurbiamy gary temperattra:
T,=T,+&(T3; —T,) =—-37+0,75- (27 +37) =11°C

Silumokaityje perausinto skys¢io temperatiirg galima paskaiéiuoti.

Kadangi tolimesniems skai¢iavimams reikalingi fluido biisenos parametrai, jie parenkami i$
REFPROP duomeny bazés.

Randamos biisenos taskus atitinkancios entalpijos. Taigi, siurbiamy gary entalpija, atitinkanti
apskaiciuotg temperattrg T;:

h, = 380,8k]/kg

Gary entalpija po perkaitimo:

he =341,4k]/kg

I§ kondensatoriaus iSeinancio skyscio entalpija:
h; = 237,6 k] /kg

I8 Silumokaicio iStekancio skyscio entalpijg iSreiskiame 18 Silumos balanso:

Q = m(hy — hy) = m(h} — hs). (2.1.3)
Tada entalpija:
h3 = h.g - (hl - ha). (2.1.4)

Istate reikSmes gauname:

h; = 233,6 —(380,8 —341,4) = 198,2 k] /kg

Zinant h, galima rasti i§ §ilumokai¢io istekan¢io skys¢io temperatiir taikant priklausomybe:
t3 = f(p3 hs)

Pasinaudojant REFPROP duomeny baze, apskaic¢iuojami busenos taskai:
ps = 1351,5 kPa; t; = —0,165°C

Virimo slégis:

po = 120,9 kPa

Sausumo laipsnis:

x = 0,287 kg/kg

Skyscio tankis:

p; = 1305,1 kg/m3
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Skyscio dinaminis klampis:
U, =3,196-10"* Pa-s
Pavirsiaus jtempis:

0 =0,0135N/m

Garo tankis:

pg = 6,598 kg/m?3

Garo dinaminis klampis:
tg =9,324-107% Pa-s

Pradinés salygos jvedamos j CoolPack programing jrangg ir braizomas Saldymo ciklas p-h
diagramoje. Atitinkamai pazymimi busenos taskai:

RE07 et Atiod sgmt Geneson A2

10.00

2.1 pav. R507A saldymo ciklas (nominalios salygos)

Kompresoriaus darbo charakteristikos deklaracija Europoje ir Siaurés Amerikoje yra reguliuojama
pagal standartus EN 12900 ir AHRI 540. Standartai nurodo, kad j kompresoriaus darbo
charakteristika turi biiti jtraukiamas Saldymo nasumas, Saldymo agento masinis debitas, galingumas
esant tiek virimo, tiek kondensacijos temperatiiroms.

Minéti standartai daznai naudojami Sioje pramonés Sakoje ir naudoja 10-ies koeficienty polinoming
lygtj, kuria aprasomas $al¢io naSumas, suvartojama galia, masinis debitas.

X = Co+CiTy+Cy T+ C3Tg? + CuToT, + CsT* + CsTy® + C; T, To? + Cg Ty T2 + Co T,
(2.1.5)

Cia - Cy — C; — gamintojo suteikiami regresijos koeficientai, T, — kondensacijos temperatira, T, —
virimo temperatiira, X — ieSkomasis parametras.

Gauty duomeny tikslumas gali biiti jtakojamas jvairiy faktoriy, iskaitant matavimo neapibréztumus,
regresijos neapibréztumus, kiekvieno kompresoriaus darbo skirtumus, darba uz normaliy
kompresoriaus charakteristikos riby (ekstrapoliacija). Charakteristikoje esanciy tasky pozicija bei
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skaicius taip pat jtakoja polinominés lygties tikslumg. Matavimo neapibréZtumas yra gerai Zinomas
ir ] ji gali buti atsizvelgta iSvedant rezultatus. Vis délto, matavimo neapibréztumas jprastai néra
tiesiogiai siejamas su regresijos neapibréZtumu, todél bendras neapibréZtumas naudojant minéta

polinoming lygti néra Zinomas. [19]

Vertinant lygtj, atlikus regresijos neapibréztumo analiz¢ naudojant Monte Carlo simuliacijos metoda,
rezultatai rodo, kad vidutinis neapibréZtumas vertinant masinj debita gali siekti 4%, o galios 5%. Sie
skaic¢iai yra dar didesni didesnio naSumo kompresoriams. Daugumai kompresoriy didziausi

nepibréZtumai pastebimi prie jy darbo charakteristikai Zemy siurbimo bei iSmetimo temperatiiry.

Taigi, apraSytus regresijos koeficientus parenkame Copeland ZFO9K4E kompresoriui i§ programinés
jrangos SELECT 8. Charakteristika pateikiama prie standartiniy zemy temperatiiry salygy, siurbimo

temperattra 18,33°C.

Operating Conditions

Evaporating Temperature, °C =~ ¥

Suct. Gas Return, °C v
Condensing Temperature, °C v |''$

Subcooling, K MEES

| &l
NN

System Diagram

‘& 40.56°C
@ 18.42bar

& -31.67°C

) 1.91bar

=®|40.20°C

2.2 pav. SELECT propgramos langas. Standartinés salygos.

Gauti koeficientai Sal¢io naSumui, suvartojamai galiai ir masiniam debitui suraSomi | lentele 2.1:

2.1 lentelé. Regresijos koeficientai

18.42 bar | (B
1.91bar @
18.33°C|.2é
}== 50.00K

Q, kW P, kW m, g/s
Co 11.42850888 1.698434508 62.11016601
Cl 0.382748504 0.029654277 2.235786852
2 —0.094532121 0.007328076 —0.043113964
c3 0.004604689 0.000181182 0.033523442
C4 —0.00317093 —6.05219- 1075 —0.001171044
& —7.45382- 1075 0.000138069 —0.000339699
Co6 1.9145- 1075 —1.38282-1076 0.000243461
C7 —-3.30759 - 1075 1.52645-10¢ 2.40121-1075
C8 —5.67966 - 1076 —7.46215 - 1077 3.81801- 1077
9 —2.37946 - 1076 2.00356 - 107° —3.47091-107°
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Zinant regresijos koeficientus, galima apskaiciuoti $al¢io na§uma:
X(Qig33) = 1,517 kW

Suvartojamg galinguma:

X(Wyg33) = 1,376 kW

Kompresoriaus masinj debitg prie siurbiamy gary temperatiiros:
X(1yg33) = 0,0097 kg/s

Masinis debitas perskai¢iuojamas esant 11°C siurbiamy gary temperatiirai. Pirmiausia randamas
gary tankis esant standartinéms sglygoms:

P1s33 = 5,041 kg/m?

Gary tankis temperatiirai esant 11°C:
p11 = 5,182 kg/m?3

Tada bendras masinis debitas garintuve:

)

. . P11 2
msy = m -—— =10,0097 - = 0,0099 kg /s
) 18,33 D163 5,041 g/

Kadangi sistemoje dvi lygiagrecios Sakos, tai debitas Sakoje su dviem didelémis plokStémis:

2
45 = 0,0044 kg/s

m; = my -
Saka su dviem didelémis ir viena maza plokste:

)

4,5

m, = my - = 0,0055 kg/s

Toliau atliekamas dozés skai¢iavimas pagal anksciau aprasyta metodika. Vamzdelio skerspjtvio
plotas:

nD;  0,013n o
Aguc p = 2 -1 - 1,327 -107*m
Masés srautas pirmai Sakai:
. = m; 00044 33267 kg
' A, 1327-107F 0 T s-m?

Masés srautas, antrai Sakai. Saka ilgesné, todé¢l ir srautas gaunamas atitinkamai didesnis:

i, 0,0055 kg

* A, 1327-107%

s m?

TuStumo laipsnis homogeniniam tekéjimui:

(1-x)ps\ " (1-0,287) 6,598\ "
= ~ 209 = : = 0,9877
Ehom (1 = 1+ 0287 13081
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Parametras Y:

s _ _fhom _ 09877

= = = 80,23
1—¢&4om 1—0,9877
Reynolds‘o skaicius tik skysciui (trumpesné Saka):

G,Dy 33,267:0,013
w,  3,196-107*

Rejy_q = = 1353

Reynolds‘o skaicius tik skysciui (ilgesnioji Saka):

G,D;  41,584-0,013

= = 1617
1 3,196 - 10~*

Relo—z =

Reynolds‘o skai¢ius skyscio daliai dvifaziame sraute (ilgesnioji Saka):

G1Dy(1 —x) _33,267-0,013- (1 —0,287)

Re;,_; = = 962

€11 m 3,196 - 104
Atitinkamai, trumpesnei Sakai:

G,Dy(1—x) 41,584:0,013- (1 —0,287)

Re;_, = = = 1203

é1-2 “ 3,196 - 104
Weber‘io skaiCius, trumpesnei Sakai:
We. — GiD, _ 33,267%2-0,013 0817

“1= 5, T 0,0135-13051
Weber‘io skaicius, ilgesnei Sakai:
We. — GiD, _ 41,584%-0,013 1277

©2 =55 T 0,0135-13051
Parametrai E pirmai Sakai:

0,22
_ ~019 022 B 13051\
E;_, = 1578Re; 5 (pi/py) ~ = 1,578-962701°. ( 6’598) = 1,369
1305,1

—0.08
E,_, = 1,578We Re;,°3! (5—’) =1,578-0,817 - 13537051 . (

9

-0,08
— .10-4
6,598 ) =3,698-10

Parametrai E antrai Sakai:

-0,19 0.22 o0, (13051 v
Ei_, = 1578Re; 5 (pi/pg) = 1,578-12037" '<6,598) = L3t
—0.08 -0,08
1305,1\ "
E,_, = 1,578We,Re 03 (2 =1,578-1,277 - 16177%5 - (—) =5157-107"
D 6,598

Slydimo santykis:

Sl ES 1 + El_lf\/Y/(l + YEZ—l) - YE2_1
=1+ 1,369\/80,23/(1 +80,23-3,698-10"%) — 80,233,698 -10~* = 13,082
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Sz = 1 + El_zf\/Y/(l + YEZ—Z) - YE2_2
=1+ 1,312\/80,23/(1 +80,23-5,167-107%) — 80,235,167 -10~* = 12,514

Toliau skai¢iuojamas tustumo laipsnis abiems Sakoms. Taigi, pirmai (trumpesnei) Sakai:

- -1
(1-x)pg\ " (1-0,287) 6,598

= D) = : : = 0,859
€1 (1 +S, P 1+ 13,082 - oo e

Tustumo laipsnis garintuvo ilgesniojoje Sakoje:

- -1
(1-x)pg\ " (1-0,287) 6,598

= 29) = : : = 0,865
€2 (1 +S, P L+12514 oo e

Skerspjtivio plotas uzimtas garo pirmoje Sakoje:

Agr = Asyc p " €1 = 1,327-107%- 0,879 = 1,141 -10"* m?

Garo uzimamas plotas antroje Sakoje:

Agz = Asyc p " €2 = 1,327 -107%- 0,865 = 1,148 - 10™* m?
Skerspjuvio plotas uzimtas skyscio pirmoje Sakoje:

As; = Agye p — Ag1 = 1,327-107* — 1,141 - 107* = 1,861 - 107> m?
Skysc¢io uzimamas plotas antroje Sakoje:

Asy = Asye p — Ag = 1,327 -107* — 1,148 - 107* = 1,791 - 107> m?

Skyscio masé garintuvo pirmoje Sakoje:
Ly 20
My = Ay A= 1,861-107° S 1305,1 = 0,243 kg

Skysc€io masé garintuvo antroje Sakoje:

Ly

25
Mg, = Ay~ py=1,791-107° - ==+ 1305,1 = 0,292 kg

Gary masé garintuvo pirmoje Sakoje:

My = (Asuc p — As1/2) Ly - py = (1,327 -107* - 1,861 -107°/2) - 20 - 6,598 = 0,0163 kg
Gary mas¢ garintuvo antroje Sakoje:

My, = (Asuc p — As2/2) "Ly - pg = (1,327 -107* — 1,791 -107°/2) - 20 - 6,598 = 0,0204 kg
Taigi, Saldymo agento kiekis garintuve, pirmoje Sakoje:

Mg, = Mgy + Mgy = 0,243 +0,0163 = 0,259 kg

Saldymo agento kiekis garintuve, antroje $akoje:

Mgy = Mg, + My, = 0,292 + 0,0204 = 0,3126 kg
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Bendras Saldymo agento kiekis garintuve:

My = Mgy + Mg, = 0,259 + 0,3126 = 0,5716 kg

2.1.2.R507A dozé kondensatoriuje

Toliau agento dozé¢ skaiciuojama kondesatoriuje. Uzsiduodama i§ kompresoriaus iSmetamy gary
temperatira Tg;s., = 102°C. Tokioje sistemoje naudojamas ECO (2,25 L) kondensatorius su
SeSiomis eigomis. Vienos eigos ilgis 9,4 m, vamzdelio vidinis skersmuo D.,,; = 0,00672 m.

2.3 pav. ECO kondensatoriaus modelis. [zometrinis vaizdas
Kaip ir skai¢iuojant garintuva, randami biisenos parametrai.
Skyscio tankis kondensatoriuje:
pic = 1038 kg/m3
Skyscio dinaminis klampis:
e =1,233-107* Pa s
Pavirsiaus jtempis:
o =0,0041N/m
Garo tankis:
pg = 73,061 kg/m3
Garo dinaminis klampis:
tg =1,242-107> Pa-s

Panaudojant 2.1 lentel¢je nurodytus koeficientus bei 2.1.5 lygti, apskai¢iuojamas kompresoriaus
suvartojamas galingumas, masinis debitas ir Sal¢io naSumas. Esant standartinéms salygoms Sie
dydziai tokie pat kaip ir skaiiuojant garintuva: X (W18'33) = 1,376 kW; X (mm 3) = 0,0097 kg/
s; X(Qug33) = 1,517 kW; pigss = 5,041 kg/m®; p;; = 5,182 kg/m>; my = 0,0099 kg/s.
Siurbiamy gary entalpija prie standartiniy salygy:

hig33 = 387,1k]/kg
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Siurbiamy gary entalpija prie galutinés gary temperatiiros:
h, = 380,8 k/ /kg

Salio nasumas, atitinkantis perkaitinima $ilumokaityje:

00 = (925 o h p Yoy = (ﬂ 43808 — 387,1) -0,0106 = 1,497 kW
Tiinas |0 s 0,0007

Entalpija iSmetime i§ kompresoriaus:

haisch = 454,2 k] [kg

Entalpija skyscio i$¢jime i§ kondensatoriaus:
he—giscn = 237,56 k] [kg

Masinis debitas kondensatoriuje dél skys¢io jpurikimo bus didesnis nei garintuve. Sis debitas
apskaiciuojamas kaip nuvedamos Silumos ir entalpijy skirtumo santykis.

Qo + Wigss 1,497 +0,955- 1,376

e = o — heawen 4542 23756 0013 ka/s
Vienos eigos masinis debitas:
) m, 0,013
Moy ===~ = 0,0022 kg/s
Vamzdelio skerspjiivio plotas:
Aoy = D2, 4 _0,00672m _ 3,547 - 10-5 m2

4 4
Masés srautas:

me  0,0022 60961 kg
T 3,548-10"5 7 T s-m?2

Gcond = A

cond,p

Toliau, kaip ir garintuvo skai¢iavime vél panaudojama Premoli koreliacija. Visas kondensacijos
diapazonas padalinamas j 9 elementus (lygias dalis), kei¢iant sausumo laipsnj nuo x = 0,1 kg /kg iki
x = 0,9 kg/kg. Koreliacijos parametrai skai¢iuojami su kiekvienu elementu.

Reynolds’o skaicius tik skysciui:

GeonaDeona _ 60,961 - 0,00672

R = = = 3323
Gcto e 1,233 - 104
Weber‘io skaicius:
G2, 4D 60,9612 - 0,00672
W€c1 _ —cond cond — — 5,882

op, 0,0135 - 1038
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Parametras E2:

1038

123 il
6,598

E, = 1,578We_ Re. 51 (p

clo

-0.08 -0,08
) =1,578-5,882 33237051 . < ) = 0,0021

9

Kiti parametrai skai¢iuojami analogiSkai garintuvo atvejui, jvertinant, kad kondensacijos
diapazonas padalintas j lygias dalis. Rezultatai suraSomi | lentelg.

2.2 lentelé. Kondensacijos diapazono parametrai (R507A)
X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

£c hom 0,612 0,780 0,859 0,905 0,934 0,955 0,971 0,983 0,992

Y 1,578 3,552 6,089 9,471 14,207 21,310 33,149 56,827 127,861
Re., 2991 2658 2326 1993 1661 1329 997 665 332

E; 0,618 0,632 0,648 0,667 0,691 0,721 0,762 0,823 0,939

Sc1 1,775 2,186 2,588 3,033 3,566 4,255 5,238 6,860 10,423

Ecp 0,471 0,619 0,702 0,757 0,799 0,834 0,863 0,892 0,925

Ay, 0,167 0,220 0,249 0,269 0,284 0,296 0,307 0,317 0,328
10~%m?
A, 0,187 0,135 0,106 0,086 0,071 0,059 0,048 0,038 0,027
10~%m?

M, 0,5923

kg

Mg 4, 0,1045

kg

Taigi, Saldymo agento kiekis kondensatoriaus vamzdelyje:
MRS, =Mogy + My = 0,5923 +0,1046 = 0,6967 kg

Ivertinamas skyscio kiekis kondensatoriaus kolektoriuje. Priimama, kad garo ir skyscio kolektoriy
turis lygus viso kondensatoriaus tirio (2,25 L) ir skai¢iuojamo vamzdelio ttrio (2 L) skirtumui. Dozé
perkaitinto garo kolektoriuje nevertinama. Tada agento kiekis vien tik skyscio kolektoriuje:

Mi235., = pi?7C Vo = 502,8+1,25-107* = 0,1308 kg

Bendras R507A kiekis kondensatoriuje, kai kondensacijos temperatiira 27°C:
Mgso74,,,, = 0,6967 + 0,1308 = 0,828 kg

Tada bendra Saldymo agento doz¢ garintuve ir kondensatoriuje:

MRs07¢yseona = Mz, + Ms, = 0,5716 + 0,828 = 1,399 kg

2.2. Dozés skaifiavimas sistemai su R290 (nominalios salygos)

Toliau skai¢iavimo modelis pritaikomas tiriamajai transportinei Saldymo sistemai su propanu
(R290). Uzsiduodamos pradinés salygos.
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Propaniné¢ sistema su 915x1 garo linijos vamzdziu, 5 plok§témis (1630x630x24 mm) + (770x630x24
mm). Sioje $aldymo sistemoje naudojami elektroniniai i§siplétimo voztuvai (EEV) ir MOP valdymas.
Kaip Sie komponentai jtakoja sistemos darbg aprasyta 1.6 skyrelyje.

2.2.1.R290 dozé garintuve

Priimamos nominalios salygos - kondensacijos temperatiira T, = 27°C; virimo temperatiira T, =
—43°C; siurbiamy gary temperatiira jau apskai¢iuota ir lygi Tg, . = 11°C.

Apskaic¢iuojama i§ Silumokaicio iStekancio propano skyscio temperatiira. Randamos biisenos taskus
atitinkancios entalpijos. | kompresoriy siurbiamiems propano garams ji lygi:

h, = 607,3 k] /kg

Po perkaitimo:

hqe =533,5k]/kg

IS kondensatoriaus iSeinancio skysto propano entalpija:

h; = 270,6 k] /kg

I8 Silumokaicio iStekancio skyscio entalpijg iSreiskiama i8 Silumos balanso:
h; = hy — (hy — h,) = 270,6 — (607,3 — 533,5) = 196,8 k] /kg

Zinant entalpijg h; randamas tasko slégis ir temperatiira:

pz = 1001,4 kPa; t; = —1,39 °C

Toliau nurodyti propano garo parametrai, kai Ty = —43°C. Tagi, virimo slégis:
pPo = 97,42 kPa

Matyti, kad su R290 Saldymo agentu esant toms pacioms temperatiiroms, slégiai yra Zemesni nei su
R507A saldymo agentu.

Sausumo laipsnis:
x=0,231kg/kg

Skyscio tankis:

p; = 581,9 kg/m3
Skyscio dinaminis klampis:
w =1992-10"*Pa-s
Pavir$iaus jtempis:

0 =0,0158N/m

Garo tankis:

pg = 2,329 kg/m?

34



Garo dinaminis klampis:
tg =6,286-107% Pa s

BraiZzomas Saldymo ciklas su propanu p-h diagramoje. Atitinkamai pazymimi biisenos taskai.

R290 v

wodS
SSIS

Pressure [Bar]
S
8 88

x=0.10 020 030 0.40 050 ) -20 0 20 40 60 30

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Enthalpy [kI/ke]

2.4 pav. R290 saldymo ciklas (nominalios sglygos)

Sistemai su R290 naudojamas kompresorius, kurio koeficientai polinominei charakteristikos lyg¢iai
néra pateikti. Dél Sios prieZasties, masinis debitas perskai¢iuojamas sudarant $al¢io naSumo balanso

lygti su skai¢iuotu R507A.

Q0R507A = mR290(h1R290 - h4R290)

Cia - h, — siurbiamy gary entalpija, kJ/kg; h, — gary entalpija po issiplétimo, kJ /kg.

ISreiSkiamas masinis debitas kompresoriuje sistemai su R290:

1,497
607,3 —196,8

Q0R507A

(h1R290 - h4’R290)

Kiti koreliacijos parametrai skai¢iuojami analogiskai anksc¢iau pateiktai skaiCiuotei. Rezultatai
suraSomi | lenteles:

= 0,0036 kg/s

Mpog9o =

2.3 lentelé. Koreliacijos parametrai garintuvui, R290 (1)

Gl, GZ,
kg kg €hom Y Rey,_4 Rey,_, Re;_4 Re;_, We,
s-m? s-m?
12,054 15,067 0,986 74,982 786 983 604 756 0,206
2.4 lentelé. Koreliacijos parametrai garintuvui, R290 (2)
We, E, 4 E, , E, 4 E, , Sy Sz € Ev2
0,321 1,574 1,508 0,00012 0,00016 14,568 13,982 0,837 0,843
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2.5 lentelé. Koreliacijos parametrai garintuvui, R290 (3)

Agl’ Agz’ As1, Asz, Mgy, Mg,, Mgl’ MgZ’
m? m? m? m? kg kg kg kg
0,000111 0,000112 0,000022 0,000021 0,1257 0,1517 0,0057 0,0071

Taigi, Saldymo agento kiekis garintuve, pirmoje Sakoje:
Mg, = Mgy + Mgy = 0,1257 + 0,0057 = 0,1313 kg
Saldymo agento kiekis garintuve, antroje $akoje:

Mg, = Mg, + Mgy, = 0,1517 + 0,0071 = 0,1589 kg
Bendras Saldymo agento kiekis garintuve:

Ms = My, + My, = 0,1313 + 0,1589 = 0,2902 kg

2.2.2.R290 dozé kondensatoriuje

Toliau agento dozé skaiciuojama kondensatoriuje. Priémus salyga, kad suslégimas izoentropinis,

uzsiduodama i§ kompresoriaus iSmetamy gary temperatira Tgisepp,,, = 96°C. Sioje sistemoje

naudojamas REFRA mini-kanalinis mazo ttirio (1 L) kondensatorius, su penkiomis eigomis. Vienos

eigos ilgis 9,9 m, vamzdelio vidinis skersmuo D.,,; = 0,0045 m. Pirma randami pagrindiniai

skyscio parametrai.
Kondensacijos slégis:

po = 1001,4 kPa

Skyscio tankis kondensatoriuje:
prc = 489 kg /m?

Skyscio dinaminis klampis:

U =9513-10"°Pa-s
Pavirsiaus jtempis:

o =0,0068 N/m

Garo tankis:

pg = 21,713 kg/m3

Garo dinaminis klampis:

g =8,345-107% Pa s
Salio nasumas, atitinkantis perkaitinima §ilumokaityje:

Qo = 1,497 kW

36



Entalpija iSmetime i§ kompresoriaus:

haiscn = 743,5 k] [kg

Entalpija skyscio i$¢jime i§ kondensatoriaus:

he—giscn = 270,6 k] /kg

Perskai¢iuojamas suvartojamas galingumas, zinant kompresoriaus masinj debita:
Wim = Mg2oo(hy — hy) = 0,0044 - (743,5 — 607,3) = 0,490 kW

Masinis debitas kondensatoriuje:

. = Qo + Wiem _ 1497+ 0,490 _ 0,0042 kg /s
haiscn = he—aiscn ~ 743,5 = 270,6
Vienos eigos masinis debitas:
) m, 0,0042
Mo =5 =—¢—= 8,4-10"%kg/s
Vamzdelio skerspjiivio plotas:
Aconap = nDi"""’ = 0'00:52” = 1,590 - 1075 m?
Mases srautas:
m 8,4-107° k
Geona = Aco,i:,p =1500-105 02203 512

Kondensacijos diapazong padalinus j lygias dalis (x = 0,1 kg/kg iki x = 0,9 kg/kg) su kiekvienu
elementu skai¢iuojami koreliacijos parametrai.

Reynolds’o skaicius tik skysciui:

GeonaDeona 52,253 0,0045

Reg;p = = = 2471
Gcto e 9,513 -10-5
Weber‘io skaicius:
G2 iDeona 52,253%-0,0045
= = = 3,702
Wec D1 0,0068 - 489 ’
Parametras E2:
-0.08 -0,08
_ p1 _ 489 \
E, = 1,578We, Re_ ;! <E> =1,578-3,702 - 24717951 . (21’713) = 0,0015

Like apskai¢iuoti parametrai suraSomi j 2.6 lentelg.
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2.6 lentelé. Kondensacijos diapazono parametrai (R290)

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

£c hom 0,715 0,849 0,906 0,937 0,956 0,971 0,981 0,989 0,995

Y 2,503 5,632 9,656 15,020 22,530 33,795 52,571 90,121 202,772

Re,, 2225 1977 1730 1483 1236 988 741 494 247

E; 0,724 0,740 0,759 0,782 0,809 0,844 0,892 0,963 1,099

S 2,142 2,748 3,341 3,995 4,778 5,789 7,227 9,589 14,729

Ecp 0,538 0,672 0,743 0,789 0,825 0,854 0,879 0,904 0,932

Ay, 0,086 0,107 0,118 0,126 0,132 0,136 0,140 0,144 0,148
10~%m?
A, 0,735 0,522 0,409 0,334 0,278 0,233 0,192 0,153 0,107
1073m?

M, 0,1003

kg

Mg 4, 0,0126

kg

Taigi, Saldymo agento kiekis kondensatoriaus vamzdelyje:
MiZ3es = Mgy + My = 0,1003 +0,0126 = 0,1129 kg

Priimama, kad garo ir skyscio kolektoriy tiiris lygus viso kondensatoriaus turio (1 L) ir skai¢iuojamo
vamzdelio turio (0,785 L) skirtumui. Doz¢ perkaitinto garo kolektoriuje nevertinama. Tada agento
kiekis vien tik skyscio kolektoriuje:

MZ3C = piP7C Voo = 489,2- 1,075 - 10* = 0,0526 kg
Bendras R1270 kiekis kondensatoriuje, kai kondensacijos temperattira 27°C:
Mg299,,,, = 0,1129 + 0,0526 = 0,1655 kg

Bendras R290 kiekis garintuve ir kondensatoriuje:

= 0,2902 + 0,1655 = 0,4557 kg

MR2906v+cond

Dozées garintuve ir kondensatoriuje skirtumas su RS07A:

AM = Mgsora,,,.0ns — M = 1,399 — 0,4557 = 0,9433 kg

R290¢p+cond

Matyti, kad lyginant su R507A Saldymo agentu, propano doz¢ garintuve ir kondensatoriuje esant
nominalioms sglygoms gaunama 0,9433 kg zemesné. Didelé to priezastis — R290 pasizymi daug
mazesniu tankiu palyginus su R507A (zr. 1.2 lentelg). Dar svarbu paminéti, kad didele itakg dozés
sumazéjimui daro ir propano sistemoje naudojamas mazesnio ttrio kondensatorius.

2.2.3.R290 dozé resiveryje

Toliau tesiant skai¢iavimus, reikia jvertinti Saldymo agento kiekj resiveryje. Anksciau, kai Saldymo
agento dozé nebtidavo prioritetas, esminis resiverio parinkimo principas buvo jy pakankamo dydzio
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(kad sistemos veikimo metu resiveris pilnai neuzsipildyty arba visiskai neistustéty) uztikrinimas. Kita
vertus, visiSkas resiverio uzpildymas skysciu nekels problemy, jeigu resiveris negali bti atjungtas
nuo kondensatoriaus (tarp resiverio ir kondensatoriaus néra jokio voztuvo). Normalaus sistemos
darbo metu, resiveris turi kompensuoti tik dozés kitima garintuve. Saldymo sistemas aptarnaujantys
technikai paprastai taip pat nori turéti galimybe nuvaryti visg doz¢ i§ Zemo slégio pusés j auksto slégio
puse. Tokiu atveju skystas Saldymo agentas gali buti laikomas ne tik resiveryje, bet ir kondensatoriuje,
t.y. bendras resiverio ir kondensatoriaus tiiris turéty buti pakankamas talpinti visai sistemos $aldymo
agento dozei. Taip pat laikoma, kad visam skysc¢iui iStekéti i$ resiverio neleistina, kadangi tokiu atveju
atsiranda neigiamas poveikis valdymo voztuvams. Jeigu sistemoje naudojamas skyscio - garo linijos
Silumokaitis, didelé garo dalis gali susikondensuoti skyscio linijoje, todé¢l jokio poveikio voztuvams
néra.

Siuo atveju, vadovaujamasi rekomendacija, kuri teigia, kad bent 1/6 viso resiverio tiirio turéty biiti
uzpildyta skysciu. Tokiu atveju i§vengiama nepilnos kondensacijos.

Priimama, kad analizuojamoje sistemoje su R290 naudojamas 1 L resiveris. Tada, resiverio tiiris
skysciui:

V=1 -% =0,16667 - 1073 = 1,6667 - 10~* m?3
Resiverio tiiris garui:

V,=1->2=10,83333 1073 = 8,3333-107*m3

ol

Skyscio tankis, kai temperatiira lygi kondensacijos temperatiirai:
p;?7C = 489,2 kg/m?

Atitinkamai, garo tankis:

pr27°C = 21,7 kg/m?®

Zinant tankj bei tiirj galima apskai¢iuoti mase:

m=V-p (2.2.1)
Taigi, skys¢io mase resiveryje:

m, =V, pf?7C = 1,6667 - 107*- 489,2 = 0,0815 kg
Analogiskai randama garo masé:

m, =V, - pt?7C =8,3333-107*-21,7 = 0,0181 kg

Tada visas Saldymo agento (R290) kiekis resiveryje:

Myes = My +m, = 0,0815 + 0,0181 = 0,0996 kg
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2.2.4.R290 dozé skyscio linijoje ir likusiuose komponentuose
Skyscio linijos ilgis L = 5,5 m; vamzdelis g6x1.

Skaiciuojamas vamzdelio turis:

Ve =mr?-L =m-0,004%2-55=6,912-10"> m?3

Tada Saldymo agento kiekis vamzdelyje:

Mg = Vi 27 = 6,912 - 1075 - 489,2 = 0,0338 kg

Filtre — sausintuve esantis Saldymo agento kiekis nusakomas kaip uzpildytas skyscio gaubto ir
branduolio tiiriy skirtumas (V; = 0,00015 m?3). Tada:

my = Vy - pi?”" = 0,00015 - 489,2 = 0,0733 kg
2.3. R290 dozés perskaiciavimas (maksimalios salygos)

Ankstesniame poskyryje paskaiiuota propano dozé¢ esant nominalioms sglygoms, kai aplinkos
temperatiira 20°C (atitinkamai kondensacijos temperatiira 27°C). Taciau, Saldytuvas tai pat turéty
sugebeti atsiSaldyti ir esant 38°C aplinkos temperatiirai, kai kondensacijos temperatiira pakyla iki
55°C. D¢l Sios priezasties Saldymo agento R290 kiekis sistemoje perskai¢iuojamas esant Sioms
salygoms.

2.3.1.R290 dozés garintuve perskaiciavimas

Priimamos salygos - kondensacijos temperatiira T, = 55°C; virimo temperatiira atitinka 2 bar MOP
nustatymg ir lygi Tq = —25,5°C.

I kompresoriy siurbiamy gary temperatira perskaic¢iuojama, jvertinus 6 K perkaitima:

T, =T, +e(T3 —T,) =—-19,5+0,75- (55 4+ 19,5) = 36,4 °C

Silumokaityje perausinto skys¢io temperatiira taip pat reikia perskai¢iuoti naujoms temperatiroms.
Siurbiamy gary entalpija:

h, = 647,1kj/kg

Gary entalpija po perkaitimo:

hqe =554,9 k] /kg

I§ kondensatoriaus iSeinancio skyscio entalpija:

h; =352,2 k] /kg

I8 Silumokaicio iStekancio skyscio entalpija:

hy = h} — (hy — hy) = 352,2 — (647,1 — 554,9) = 260 kJ /kg

40



Atitinkamai, skyscio temperatiira:
t; = 23,1°C
Pagrindiniai R290 parametrai surasomi j lentelg:

2.7 lentelé. Pagrindiniai R290 parametrai, kai kondensacijos temperattra 55°C, MOP 2bar.

Po, kPa w,Pa-s o,N/m py kg/m? Uy Pa-s

4,630

pukg/m?
560,6

x,kg/kg
0,269

2034 1,632-107* | 0,0134 6,753-107°

Toliau perskai¢iuojamas Sal¢io naSumas ir masinis debitas. Kaip ir skaiiuojant doze esant
nominalioms salygoms, dél jau anks¢iau minéty priezaséiy Salc¢io nasumas R290 prilyginamas
sistemai su R507A. Uzsidavus T, = 55°C, bei susidarius atitinkama Saldymo cikla su R507A agentui
perskai¢iuotomis temperatiiromis (siurbiamy gary temperatiira 35°C), randamas masinis debitas:

)

6
= 0,016 kg/s

. 0 . P3s
mﬁggﬁx = Myg33 - —— = 0,0170 - 8,652

P18,33

Atitinkamai, perskai¢iuotas Sal¢io naSumas:

)

8
¢18,33 + 400,6 — 385,7) 0,016 = 1,917 kW

+h; — h18,33> "My = <O 017

QOR507A = (

Mg 33

Tada, masinis debitas propanui, kai kondensacijos temperatiira 55°C:

Q0R507A _ 1,917
(thzgo - h4R290) 647,1 — 260

= 0,0049 kg/s

Mpog9o =

2.8 lentelé. Perskaiciuoti koreliacijos parametrai R290 (1)

Gl’ 627
kg kg €hom Y Rey,_ 4 Rey,_,; Re;_, Re,_, We,
s-m? s-m?
16,407 20,509 0,981 50,801 1306 1633 920 1151 0,466
2.9 lentelé. Perskaiciuoti koreliacijos parametrai R290 (2)
We, E, 4 E,, E; 4 E, , Sy Sz € Ev2
0,728 1,239 1,188 0,00022 0,00031 9,783 9,399 0,838 0,843
2.10 lentelé. Perskaiciuoti koreliacijos parametrai R290 (3)
Agl’ Agz’ As1, Asz, Mgy, Mg,, Mgl’ MgZ’
m? m? m? 2 kg kg kg kg
0,000113 0,000112 0,000021 0,000021 0,1202 0,1452 0,0113 0,0143

Taigi, Saldymo agento kiekis garintuve, pirmoje Sakoje:

Mgy = Mg + Mgy = 0,1202 + 0,0113 = 0,1315 kg
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Saldymo agento kiekis garintuve, antroje $akoje:

Mg, = Mg, + My, = 0,1452 4+ 0,0143 = 0,1595 kg
Bendras Saldymo agento kiekis garintuve:

Ms = Mgy + My, = 0,1315 + 0,1595 = 0,291 kg
2.3.2.R290 dozés kondensatoriuje perskaifiavimas

Suslégimas izoentropinis. UZsiduodama i§ kompresoriaus iSmetamy gary temperatira Tgiscnp,o, =

123°C. Randami reikalingi skyscio parametrai, kai kondensacijos temperattira 55°C.

2.11 lentelé. Pagrindiniai R290 parametrai

p. kPa pykg/m3 U, Pa-s o, N/m py kg/m? ug Pa-s

1907,2 438.,8 6,983-107* 0,0036 43,706 9,697 -107°

Salio nasumas, atitinkantis perkaitinima $ilumokaityje:

Qo = 1,917 kW

Entalpija iSmetime i§ kompresoriaus:

haiscn = 784,9 k] [kg

Entalpija skyscio i$¢jime i§ kondensatoriaus:

he—aisch = 352,2 k] [kg

Perskai¢iuojamas suvartojamas galingumas, zinant kompresoriaus masinj debita:
Wim = Mg29o(hy — hy) = 0,0049 - (784,9 — 647,1) = 0,676 kW

Masinis debitas kondensatoriuje:

Qo+ Wi 1917+ 0676
hdisch - hc—disch 784,9 —352,2

m, = 0,006 kg/s

Vienos eigos masinis debitas:

. 0,006
Ma =75 =75

= 0,0012 kg/s

Vamzdelio skerspjiivio plotas:

nD? 0,0045%7
Aconap = Z’"d =———=159%: 1075 m?2

Masés srautas:

mey 00012 kg
"~ 1,590-10-5 75,361

G =
cond 2
Acond,p s'm

Kondensacijos diapazonas dalinamas } lygias dalis (x = 0,1 kg/kg iki x =09 kg/kg). Visam
diapazonui skai¢iuojami koreliacijos parametrai.
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Reynolds’o skaicius tik skysciui:

GeonaDeona 75,361 0,0045

R = = = 4856
Gcto e 6,983 - 10-5
Weber‘io skaicius:
G2, 4D 75,3612 - 0,0045
W€c1 _ —cond cond = 16,164

op,  0,0036-438,8

Parametras E2:

o -0.08 438.8 \~0:08
E, = 1,578WeC1Re;?551 (E) =1,578-16,164 - 4856 9°1 . <m) = 0,0048
Like apskaiciuoti parametrai suraSomi j lentelg.
2.12 lentelé. Kondensacijos diapazono parametrai (R290)
X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

£c hom 0,527 0,715 0,811 0,870 0,909 0,937 0,959 0,975 0,989

Y 1,115 2,509 4,302 6,692 10,039 15,058 23,424 40,155 90,350

Re., 4371 3885 3996 2914 2483 1942 1457 971 486

E; 0,533 0,545 0,559 0,575 0,596 0,622 0,657 0,709 0,809

S 1,560 1,856 2,145 2,462 2,839 3,323 4,004 5,101 7,394

Ecp 0,416 0,575 0,667 0,731 0,779 0,819 0,854 0,887 0,924

Ay, 0,066 0,091 0,106 0,116 0,124 0,130 0,136 0,141 0,147
10~%m?
A, 0,927 0,676 0,529 0,428 0,350 0,287 0,2322 0,1793 0,120
1073m?

M, 0,1051

kg

Mg 4, 0,0239

kg

Taigi, Saldymo agento kiekis kondensatoriaus vamzdelyje:

Mi350s. = Mesy + My = 0,1051 40,0239 = 0,1290 kg

Ivertinamas skyscio kiekis kondensatoriaus kolektoriuje:

M7356C = pi>C Voo = 438,7- 1,075 107* = 0,0472 kg

Bendras R290 kiekis kondensatoriuje, kai kondensacijos temperatiira 55°C:

Mgaso,,., = 0,1290 + 0,0472 = 0,1762 kg

43



2.3.3.R290 dozés resiveryje perskaiiavimas
Skyscio tankis, kai temperatiira lygi kondensacijos temperatiirai:
p; 55 = 438,7 kg/m?
Atitinkamai, garo tankis:

+55°C = 43,7 kg/m3
Taigi, skys¢io masé resiveryje:
m, =V, pf>5C = 1,6667 - 107*-438,7 = 0,0731 kg
Analogiskai randama garo masé:
m, =V, - pt?7"C =8,3333-107*- 43,7 = 0,0364 kg
Tada visas Saldymo agento (R290) kiekis resiveryje:
Mpes = m; +m, = 0,0731 + 0,0364 = 0,1095 kg
2.3.4.R290 dozés skyscio linijoje perskaifiavimas
Saldymo agento kiekis skys¢io linijoje:
Mg, = Vi - pi>°C = 6,912 - 1075 - 438,7 = 0,0303 kg
Saldymo agento kiekis filtre-sausintuve:

my = Vy - pi*> = 0,00015 - 438,7 = 0,0658 kg
2.4. Propilenas (R1270) kaip alternatyva propanui (R290)

Jau kurj laika susidoméjimas propilenu (R1270) vis didéja. Sis $aldymo agentas pasizymi didesniu
turiniu Saldymo naSumu bei Zemesne virimo temperatiira lyginant su propanu (R290). Kita vertus
reikia jvertinti ir apie 20% didesnius slégius bei aukstesne iSmetamy gary temperatiirg - tai riboja
panaudojimo diapazong. Medziagy suderinamumas su propilenu beveik identiSkas propanui, todél
sistemose leistina naudoti vienodus tepalus.

Propilenas, kaip ir propanas yra degus ir priklauso A3 Saldymo agenty grupei —jam taikomi tie patys
saugumo reikalavimai.

D¢l dvigubo cheminio rySio §is agentas yra gana reaktyvus, o tai reiskia, kad atsiranda polimerizacijos
rizika esant aukStam slégiui bei temperattrai. Vis délto, hidrokarboniniy Saldymo agenty gamintojy
bei vartotojy atlikti bandymai rodo, kad Saldymo sistemose reaktyvumas beveik neegzistuoja. Kartais
kai kuriose literatiiros Saltiniuose buvo paminéta abejoniy dél galimo propileno kancerogeninio
poveikio, taciau Sios prielaidos visiSkai paneigtos jvairiais tyrimais.
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2.4.1.R1270 dozé garintuve

Pradiniai duomenys lieka tokie patys kaip ir skaic¢iuojant R290. Salygos atitinkamai nominalios -

kondensacijos temperatira T, = 27°C; virimo temperatiira T,
Tyue = 11°C.
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2.5 pav. R1270 saldymo ciklas (nominalios salygos)

g
g

Braizomas Saldymo ciklas (2.5 pav.). Lyginant R1270 ciklo biisenos tasky parametrus su R290,
matyti, kad esant T, = 27°C kondensacijos temperatirai, propileno slégis apytikriai 21% didesnis nei

propano. Analogiskai, virimo slégis didesnis ~28%. Toliau Apskai¢iuojama siurbiamy gary
temperatiira. Kaip ir anksCiau, pirmiausia randamos reikalingos entalpijos. Taigi, siurbiamiems

propileno garams:

h, = 611kJ/kg

Po perkaitimo:

h, =542 k] /kg

IS kondensatoriaus iSeinancio skysto propileno entalpija:

h; =269 kJ/kg

I8 Silumokaicio istekancio skyscio entalpija:

hy; = hy — (hy — hy) = 269 — (611 — 542) = 200 k] /kg
Pasinaudojant REFPROP duomeny baze, apskai¢iuojami biisenos taskai:
ps = 1213,0 kPa; t; = —0,09 °C

Biisenos parametrai surasomi i lentele:

2.13 lentelé. Biisenos tasky parametrai (R1270)

Po kPa x, kg/kg p,kg/m? w,Pa-s o,N/m py kg/m?

ug, Pa-s

124,41 0,230 604,3 1,862-107* | 0,0161 2,855

6,489 - 107
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ISreiskiamas masinis debitas kompresoriuje sistemai su R1270:

QOR507A

1,497

Mpi270 =

(h1R1270 - h4’R1270) - 611 —200

= 0,0036 kg/s

Kiti apskaic¢iuoti koreliacijos parametrai suraSomi j lenteles.

2.14 lentelé. Koreliacijos parametrai R1270 (1)

615 625
kg kg €hom Y Re, 4 Rey,_; Re; 4 Re; , We,
s -m? s -m?
12,054 15,067 0,985 63,678 841 1052 646 808 0,194
2.15 lentelé. Koreliacijos parametrai R1270 (2)
We, Ey 4 E,, E; 4 E; Sq Sz &1 Ep2
0,303 1,498 1,436 0,00012 0,00015 12,916 12,405 0,831 0,837
2.16 lentelé. Koreliacijos parametrai R1270 (3)
A.ql’ A.i]l’ As1, Asz, Mgy, M,, Mgb MgZ’
m? m? m? m? kg kg kg kg
0,000111 0,000112 0,000022 0,000021 0,1353 0,1635 0,0069 0,0087

Saldymo agento kiekis garintuve, pirmoje $akoje:

Mgy, = Mg + Mgy = 0,1353 + 0,0069 = 0,1422 kg

Saldymo agento kiekis garintuve, antroje $akoje:

My, = Mg, + My, = 0,1635 + 0,0087 = 0,1683 kg

Bendras Saldymo agento kiekis garintuve:

Ms, = Mgy + Mg, = 0,1422 + 0,1683 = 0,3144 kg

2.4.2.R1270 dozé kondensatoriuje

Skaiciuojama agento doz¢ kondensatoriuje. Lyginant izoentropinj R1270 Saldymo ciklg (pav. 2.5) su
R290 (pav. 2.4) matyti, kad i§ kompresoriaus iSmetamy propileno gary temperatiira yra aukstesné uz

propano ~13% ir lygi Tgischp,,,, = 103°C.

2.17 lentelé. Garo ir sksycio parametrai R1270

P. kPa

pukg/m?

u,Pa-s

o, N/m

Py kg/m?

ug,Pa iy

1213,0

502,8

9,413-107*

0,0067

25,671

9,009-10°°

Sal¢io naSumas:

Q, = 1,497

kw

Entalpija iSmetime i§ kompresoriaus:

hdischR1270 = 753'7 k]/kg




Entalpija skyscio i$¢jime i§ kondensatoriaus:

he_gischgizre = 269,1 k] /kg

Perskai¢iuojamas suvartojamas galingumas, zinant kompresoriaus masinj debita:
kamzm = Mpy270(h, — hy) = 0,0043 - (753,7 — 611) = 0,6136 kW
Masinis debitas kondensatoriuje:

B Qo + Wimpirro 1,497 40,6136
Raischpiyro — Me—dischpizre 7537 — 269,1

= 0,0044 kg/s

mCR127o

Masés srautas:

ey _ (00044/5) kg

G = =
condriz7o Acond,p 1,590 - 10-5

s m?

Skaiciuojami Premoli koreliacijos parametrai kai kondensacijos diapazonas padalintas | lygias dalis
(x=0,1kg/kg ikix = 0,9 kg/kg) ir rezultatai surasomi | lentelg.

2.18 lentelé. Kondensacijos diapazono parametrai R1270

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
£c hom 0,685 0,830 0,894 0,929 0,951 0,967 0,978 0,987 0,994

Y 2,176 4,896 8,394 13,057 | 19,586 | 29,379 | 45,701 | 78344 | 176275
Regjo-1 2618,1
Re,, | 2356 2095 1832 1571 1309 1047 785 523 262
We 4,002
E, 0,694 0,710 0,728 0,750 0,776 0,810 0,855 0,924 1,054
E, 0,0016

Sc1 2,021 2,556 3,095 3,680 4,382 5,290 6,584 8,715 13,386

Ecp 0,519 0,656 0,731 0,780 0,817 0,847 0,874 0,899 0,929

Ay, 0,082 0,104 0,116 0,124 0,130 0,135 0,139 0,143 0,148
10~%m?
A, 0,766 0,546 0,428 0,349 0,290 0,242 0,200 0,159 0,112
1073m?

Mg, 0,1060

kg

Mg 4, 0,0148

kg

Taigi, Saldymo agento kiekis kondensatoriaus vamzdelyje:
M32]50 g = Mes1 + Mgy = 0,1060 + 0,0148 = 0,1208 kg
Ivertinamas skyscio kiekis kondensatoriaus kolektoriuje:

MG = P Voo = 502,8+1,075 - 107* = 0,054 kg
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Bendras R1270 kiekis kondensatoriuje, kai kondensacijos temperattira 27°C:

MR127OCDnd = 0,1208 + 0,054 = 0,1748 kg

2.4.3.R1270 dozé resiveryje

Kaip ir propano sistemoje, priimama, kad naudojamas 1 L talpos resiveris. Skyscio tankis, kai
temperatiira lygi kondensacijos temperatiirai:

p;?”C =502,8 kg/m?

Atitinkamai, garo tankis:

pr27°C = 25,7 kg/m®

Taigi, skys¢io masé resiveryje:

m, =V, pf?”¢ = 1,6667-107*-502,8 = 0,0838 kg
Analogiskai randama garo maseé:

m, =V, - pt?7"C =8,3333-107*- 25,7 = 0,0214 kg
Tada visas Saldymo agento (R1270) kiekis resiveryje:
Mpes = m; +my, = 0,0838 + 0,0214 = 0,1052 kg
2.4.4.R1270 dozé skyscio linijoje ir likusiuose komponentuose
Saldymo agento kiekis skys¢io linijoje:

Mg, = Vi pif?7¢ = 6,912 - 1075 - 502,8 = 0,0348 kg

Filtre — sausintuve esantis Saldymo agento kiekis nusakomas kaip uzpildytas skyscio gaubto ir
branduolio tiriy skirtumas (V; = 0,00015 m?3). Tada:

my = V- pi”" = 0,00015 - 502,8 = 0,0754 kg

2.5. Propileno (R1270) dozés perskai¢iavimas (maksimalios salygos)
2.5.1.R1270 dozés garintuve perskai¢iavimas

Priimamos salygos - kondensacijos temperatiira T, = 55°C; virimo temperatiira atitinka 2 bar MOP
nustatymg ir propilenui lygi T, = —31,5°C.

I kompresoriy siurbiamy gary temperatira po 6 K perkaitimo:

T, =T, +e(Ty — T,) = —25,5 + 0,75 - (55 + 25,5) = 34,9 °C
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Silumokaityje perausinto skys¢io temperatiira taip pat reikia perskai¢iuoti naujoms temperatiiroms.

Siurbiamy gary entalpija:

h, = 646,3 k] /kg

Gary entalpija po perkaitimo:

hq, = 554,8k]/kg

I§ kondensatoriaus iSeinancio skyscio entalpija:

h; = 349,6 k] /kg

I8 Silumokaicio iStekancio skyscio entalpija:

h; = hy — (hy — h,) = 349,6 — (646,3 — 554,8) = 258,1 k] /kg

Atitinkamai, skyscio temperatiira:

t; = 22,8°C
2.19 lentelé. R1270 parametrai
Po kPa x, kg/kg p,kg/m? w,Pa-s o,N/m py kg/m? ug, Pa-s
199,6 0,314 589,6 1,649-107* | 0,0145 4,440 6,821-107°

Toliau perskai¢iuojamas 3al¢io na§umas ir masinis debitas. Sal¢io na§umas R1270 prilyginamas
sistemai su R507A, kai T, = 55°C. Taigi:

Qopegrs = 1,917 kW

Tada masinis debitas propilenui, kondensacijos temperatiira esant 55°C:

Q0R507A _ 1,917
(thm - h4R290) 646,3 — 258,1

. +55°C _
R1270 —

= 0,0049 kg /s

2.20 lentelé. Perskaiciuoti koreliacijos parametrai R1270 (1)

Gl’ 627
kg kg €hom Y Rey,_ 4 Rey,_,; Re;_, Re,_, We,
s-m? s-m?
16,407 20,509 0,984 60,738 1292 1616 887 1108 0,410
2.21 lentelé. Perskaiciuoti koreliacijos parametrai R1270 (2)
We, E, 4 E,, E; 4 E, , S1 Sz € Ev2
0,641 1,273 1,221 0,00019 0,00027 10,867 10,435 0,848 0,853
2.22 lentelé. Perskaiciuoti koreliacijos parametrai R1270 (3)
Agl’ Agz’ As1, Asz, Mgy, Mg,, Mgl’ MgZ’
m? m? m? kg kg kg kg
0,000112 0,000113 0,000020 0,000019 0,1188 0,1434 0,0109 0,0137
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Taigi, Saldymo agento kiekis garintuvo pirmoje Sakoje:
Mg, = Mgy + Mgy = 0,1188 4+ 0,0109 = 0,1297 kg
Saldymo agento kiekis garintuvo antroje $akoje:

Mg, = Mg, + My, = 0,1434 40,0137 = 0,1571 kg
Bendras Saldymo agento kiekis garintuve:

MESSS. = Mgy + Mg, = 0,1297 40,1571 = 0,2868 kg

2.5.2. R1270 dozés kondensatoriuje perskai¢iavimas

Suslégimas izoentropinis. UZsiduodama i$ kompresoriaus iSmetamy gary temperatiira Tyiscng,,,0 =

143°C. Randami reikalingi skyscio parametrai, kai kondensacijos temperattira 55°C.

2.23 lentelé. Pagrindiniai R1270 parametrai

P kPa pykg/m3 U, Pa-s o, N/m py kg/m? ug Pa-s

2281,9 446,1 7,090 -107* 0,0034 51,916 1,098 -107°

Salio nasumas, atitinkantis perkaitinima $ilumokaityje:

Qo = 1,917 kW

Entalpija iSmetime i§ kompresoriaus:

haiscn = 809,8 k] /kg

Entalpija skyscio i$¢jime i§ kondensatoriaus:

he—aisch = 349,6 k] [kg

Perskai¢iuojamas suvartojamas galingumas, zinant kompresoriaus masinj debita:
Wiem = mp255(hy — hy) = 0,0049 - (809,8 — 646,3) = 0,801 kW

Masinis debitas kondensatoriuje:

. Qo+ W 191740801 00059 k
7 = Rrotsen — heaisen 8098 —349,6 ~ 0029 K9/s
Vamzdelio skerspjiivio plotas:

nD? 0,0045%7
Acond,p = Zmd = 2 = 1,590 1075 m?2
Masés srautas:
m 0,0059/5 k
Geona = 2= ( /_)5 = 74,275 g 5
Aconap 1,590-10 s m

Koreliacijos parametrai, kai kondensacijos diapazonas padalintas | lygias dalis (x = 0,1 kg/kg iki
x=09kg/kg).
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Reynolds’o skaicius tik skysciui:

GeonaDeona 74,275 - 0,0045

Recio = o 7000 105 4714
Weber*io skaicius:
G2, 4D 74,275% - 0,0045
Weer = Concfp,wm = 70,0034 4461 _ 16406
Parametras E2:
-0.08 _

E, = 1,578We, Re_;>! (%) = 1,578 16,406 - 47147051 . (45416';)1) " = 0,005
Like apskaiciuoti parametrai suraSomi j lentelg.
2.24 lentelé. Perskaiciuoti kondensacijos diapazono parametrai (R1270)

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

£c hom 0,488 0,682 0,786 0,851 0,896 0,928 0,952 0,972 0,987

Y 0,955 2,148 3,683 5,729 8,593 12,891 20,052 34,375 77,343

Re., 4242 3771 3300 2828 2367 1885 1414 942 471

E; 0,518 0,529 0,543 0,559 0,579 0,604 0,638 0,689 0,786

Sc1 1,503 1,770 2,036 2,317 2,658 3,097 3,716 4,720 6,845

Ecp 0,388 0,548 0,644 0,712 0,764 0,806 0,843 0,879 0,918

Ay, 0,062 0,0872 | 0,103 0,113 0,1215 0,1282 | 0,134 0,398 0,146
10~%m?

A, 0,972 0,718 0,565 0,458 0,375 0,308 0,2487 | 0,192 0,1293
1073m?

M, 0,1116

kg

My, 0,0279

kg

Taigi, Saldymo agento kiekis kondensatoriaus vamzdelyje:

M350 g = Mes1 + Mgy = 0,1116 40,0279 = 0,1395 kg

Ivertinamas skyscio kiekis kondensatoriaus kolektoriuje:

M7555., = P> Voo = 446,2-1,075-107* = 0,048 kg

Bendras R1270 kiekis kondensatoriuje, kai kondensacijos temperattira 55°C:

MR127OCDnd = 0,1395 + 0,048 = 0,1875 kg
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2.5.3.R1270 dozés resiveryje perskai¢iavimas

Skyscio tankis 1 L resiveryje, kai temperatiira lygi kondensacijos temperatiirai:
p; %5 = 446,2 kg /m?
Atitinkamai, garo tankis:
+55C = 51,9 kg/m?3
Taigi, skys¢io masé resiveryje:
m; =V, pf>5C = 1,6667 - 107* - 446,2 = 0,0744 kg
Analogiskai randama garo masé:
m, =V, - pt>>C =8,3333-107*-51,9 = 0,0433 kg
Tada visas Saldymo agento (R1270) kiekis resiveryje:
Mpes = my; +my, = 0,0744 + 0,0433 = 0,1176 kg
2.5.4.R1270 dozés perskaiciavimas skyscio linijoje ir likusiuose komponentuose
Saldymo agento kiekis skyséio linijoje:
Mg, = Vi - pi>°C = 6,912 - 1075 - 446,2 = 0,0308 kg
Filtre — sausintuve esantis $aldymo agento kiekis (V; = 0,00015 m?).

my = Vy - pi*> = 0,00015 - 446,2 = 0,0669 kg

2.6. Skaiciavimo rezultaty apibendrinimas

Dozés skaiCiavimo rezultatai su R290, R1270 Saldymo agentais suvedami j lentelg 2.25. Kad bty
galima palyginti Saldymo agento doz¢ su standartine — serijine sistema, skaiiavimai pabaigti ir su
R507A, o gauti rezultatai nominaliomis ir maksimaliomis saglygomis taip pat suraSyti j lentele.

2.25 lentelé. Skaiciavimo rezultaty suvesting

R290 (propanas) R1270 (propilenas) R507A

T, = 27°C T, = 55°C T, = 27°C T, = 55°C T, = 27°C T, = 55°C
Garintuvas 0,290 kg 0,291 kg 0,314 kg 0,287 kg 0,572 kg 1,417 kg
Kondensatorius 0,166 kg 0,176 kg 0,175 kg 0,188 kg 0,827 kg 0,937 kg
Resiveris 0,1 kg 0,11 kg 0,11 kg 0,118 kg 1,076 kg 1,32 kg
Filtras 0,073 kg 0,066 kg 0,075 kg 0,067 kg 0,156 kg 0,128 kg
Skyscio linija 0,034 kg 0,030 kg 0,035 kg 0,031 kg 0,072 kg 0,059 kg
Kiti elementai 0,07 kg 0,07 kg 0,07 kg 0,07 kg 0,14 kg 0,14 kg
Bendra dozé 0,733 kg 0,743 kg 0,779 kg 0,761 kg 2,843 kg 4,001 kg
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Apibendrinant gautus rezultatus, matyti, kad kei¢iant aplinkos temperatiirg nuo t,,,, = 20°C iki 38°C
(atitinkamai T, = 27°C ir 55°C) sistemoje su propanu ir propilenu doz¢ kintai nezymiai. Kadangi Sios
sistemos veikia su EEV ir jose néra OPR, virimo slégj ir tuo paciu temperattirg apsprendzia MOP
nustatymas (Siuo atveju 2 bar). Taigi, propanui, esant maksimalioms saglygoms virimo temperatiira
lygi —25°C; propilenui —31,5°C. Palyginus su R507A sistema, matyti, kad kai aplinkos temperattra
tamp = 20°C, dozé sistemoje iSauga 1,18 kg lyginant su doze prie nominaliy salygy. Siuo atveju
iSsiplétimo voztuvas riboja Saldymo agento padavimg j garintuva. Kadangi néra MOP ir virimo
temperatiira néra ribojama, Siuo atveju ji lygi +31°C (zr. 1.3 pav.). Tokie dideli temperattiry skirtumai
lyginant su nominaliy saglygy temperattiromis paaiskina ir didelj dozés prieaug;.

Lentelés eilutéje ,,kiti elementai nurodytas Saldymo agento kiekis neskai¢iuotuose komponentuose
— akutéje, likusiame vamzdyne, kompresoriuje. Siuo atveju priimama tiek propanui, tiek propilenui
po 0,07 kg. Atitinkamai, R507A agentui 0,14 kg.

Bet kokiu atveju, lyginant bendras apskaiCiuotas dozes sistemoje akivaizdu, kad tiek sistema su
propanu (R290), tiek sistema su propilenu (R1270) numatomo 500g reikalavimo A3 Saldymo
agentams netenkins ir tokiai sistemai reikalinga tolimesné dozés optimizacija.
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3.  Eksperimentiné dalis

Bandymy metu panaudotas lotech Personal Daq/56 duomeny surinkimo modulis. Duomeny
surinkimo sparta nustatyta 610 ms., o skenavimo periodas atitinkamai 30s. Temperattiros matavimui
naudotos K tipo termoporos (tikslumas +1,2°C, jskaitatnt ir +0,5°C Salto galo temperatiiros
kompensavimg). Slégio matavimai atlikti pasitelkus Danfoss AKS 32 slégio daviklius (tikslumas
+0,8% maksimalus, +3% tipinis). Elektros energijos suvartojimas iSmatuotas elektros energijos
matuokliu ABB OD 4165 (impulsy daznis 100 imp/kWh).

Pagrindiniai parametrai vertinant sistemos veikima yra: aplinkos temperatira, vidaus oro
temperatiira, siurbimo temperatiira (gary temperatiira prie§ kompresoriy), kondensacijos slégis,
siurbimo slégis ir energijos suvartojimas. Aplinkos temperatira nusakoma 4 arba 5 skirtingy
temperattiry (Saldytuvo priekyje ir gale, 100 mm vir§ stogo ir Zemiau dugno) vidurkiu. Vidaus oro
temperatiira nusakoma 5 temperatiiry (100 mm zemiau eutektiniy ploksciy bei 100 mm vir§ grindy
Saldytuvo priekiniame, galiniame ir centriniame skyriuose. Norint sumazinti spinduliavimo poveikj,
visos temperatiiros matuojamos aliuminiuose cilindruose. Siurbimo temperatiira matuojama siurbimo
vamzdzio iSoré¢je, 300 mm nuo kompresoriaus (termopora priklijuojama prie siurbimo vamzdzio 2
aliumings lipnios juostos sluoksniais.

Kondensacijos bei siurbimo temperatiiros apskai¢iuojamos pagal atitinkamus slégius (didZiausia
paklaida kondensacijai yra 0,3 K, o virimui — 0,2 K). Taipogi iSmatuota ir daugiau parametry:
eutektiniy plok$¢iy pavirSiaus temperatiiros, i§ garintuvo iSeinancio vamzdelio temperatiira, skyscio
ir garo temperattros pries Silumokaitj ir skys€io temperatiira uz Silumokaicio, oro temperatiira prie§
ir uz kondensatoriaus, kompresoriaus iSmetamy gary temperatiira (300 mm uz kompresoriaus).
Skyscio biisena po filtro — sausintuvo sekama vizualiai, per akute.

Iprastai norint palyginti keliy Saldytuvy veikimg rekomenduojama bandymus atlikti esant pastovioms
salygoms. Deja, toks metodas eutektinéms Saldymo sistemoms nelabai tinka dél vykstanciy faziniy
virsmy. Galimybé priversti eutekting sistema dirbti nuolatos, palaikant pastovig vidaus oro
temperatiira, yra, taciau tada reikia papildomai naudoti kaitintuvus, o ir saglygos tokiu atveju tampa
tolimomis nominalioms ir negali biiti naudojamas norint tiksliai nuspéti realy sistemos veikima
eksploatacijos metu.

Eutektinés sistemos veikimas vertinamas pereinamuoju laikotarpiu, o atsiSaldymo bandymas
laikomas pagrindiniu. Sio bandymo pradzioje, $aldytuvo vidaus bei eutektiniy plok$¢iy paviriaus
temperatiira lygi aplinkos temperatirai. Saldytuvas jjungiamas ir dirba tol, kol pasiekiama i§jungimo
temperatira (36°C orui). Kiekvienos darbo dienos pabaigoje transportinio Saldytuvo vidaus
temperatiira apytikriai svyruoja nuo —18°C iki —20°C, o plokStése esantis eutektinis skystis biina
iStirpes. Todel geriausiais kasdieninio veikimo rodiklis yra atsiSaldymo bandymo intervalas, kai
vidaus temperatiira kinta nuo —20°C iki —33°C.

Dar vienas svarbus bandymas nusako Saldytuvo gebéjima iSlaikyti temperatiira. Po to, kai
pasiekiamos stabilios on/off ciklavimo salygos, Saldymo sistema i§jungiama — vidaus temperatiira
pradeda kilti. Laikas, per kurj temperatiira pakyla nuo —33°C iki —20°C, priklauso nuo eutektinése
plokstése atsiSaldymo metu suakumuliuoto Sal¢io kiekio.
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ISmatuotas temperattry skirtumas tarp aplinkos oro ir vidaus oro panaudojamas apskaiciuoti Silumos
srautui q, (W):

q = AT /Rsum (3.1)

Bendras Silumos perdavimas gaunamas integruojant Silumos perdavimo greitj ir laikomas lygiu
eutektinése plokstése suakumuliuotam SalCiui. Bendra Saldytuvo varza Ry, nustatoma atskiru
bandymu. Jo metu j Saldytuvo vidy idedamas kaitintuvas ir nusistovéjus temperatiirai, iSmatuojama
Sildymo galia q, (W) ir temperatiiry skirtumas AT (K). Tada:

Rsum = AT/Clh (32)

Palyginimui naudojami parametrai: atsiSaldymo laikas, energijos suvartojimas ir naudingumo
koeficientas COP (atitinkantis atsiSaldyma nuo —20°C iki —33°C). Pirmieji du parametrai matuojami
tiesiogiai. COP paprastai nusakomas kaip Saldymo naSumo ir energijos suvartojimo santykis.
Saldymo nasumas negali biiti tiesiogiai i§matuotas, todél yra skai¢iuojamas kaip Silumos kiekio
vykstant mainams atsiSaldymo metu ir suakumuliuoto $al¢io suma:

Q = Q¢ + Qqc (3.3)

Abu Sie parametrai apskaiiuojami integruojant atitinkamg Silumos perdavimg AT (t)/Rsum per
atsiSaldymo laiko intervala. Q¢ apskai¢iavimui AT (t) reikSmé gaunama i§ atsiSaldymo bandymo, o
Q4 — 18 temperatiiros iSlaikymo bandymo.

Toks metodas turi trukumy. Pirmiausia, visi reikalingi bandymai atima daug laiko, kadangi reikalingi
tiek atsiSaldymo, tiek temperattiros iSlaikymo bandymai ir papildomas bandymas bendrai Saldytuvo
varzai Rg,,, nustatyti. Gaunama COP verté yra ne momentiné, tam tikro laiko periodo vidurkis.
Bendra Siluminé varza Rg,,,, nustatoma prie daug auksStesniy temperatiiros nei darbing, tod¢l biitina
jvertinti ir izoliacijos laidumo pasikeitimus.

Visas atsiSaldymo metu suakumuliuojamas Saltis eutektinése plokstése priimamas kaip lygus
bendram §ilumos srautui, nustatytam temperatiros islaikymo bandymo metu. Si prielaida kai
kuriomis salygomis gali biiti ne visai tiksli, kadangi bandymo metu naudojamu eutektiniy ploksciy
biisena gali skirtis, net jeigu ir temperatiiry intervalas yra toks pat. Prie§ atliekant temperatiiros
iSlaikymo bandyma eutektinés plokstés turi biiti pilnai susikristalizave, o on/off ciklavimas — stabilus.
Verta paminéti, eutektinés plokstés gali ir nesusikristalizuoti, jeigu termostatinis iSsiplétimo voztuvas
néra tinkamai sureguliuotas. Biitent del Siy neaiSkumy nustatingjant COP, S§is parametras néra
itraukiamas ] eutektinés sistemos technines specifikacijas.

Kita vertus, greitam COP nustatymui, kartu su kondensacijos, virimo ir siurbimo temperatiiromis,
gali biti panaudojami kompresoriaus gamintojo pateikiami duomenys (2 skyriuje panaudoti
regresings lygties koeficientai pagal atitinkamg standartg). Tokio metodo privalumai — nereikia atlikti
temperatiiros i§laikymo bandymo, o ir preliminari COP reik§m¢é gaunama iSkart.
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3.1. Saldytuvo bandymai su propanu (R290)

Remiantis apraSyta bandymy eiga atliktas sistemos su propanu (R290) atsiSaldymo bandymas, kai
vidaus temperatiira kinta nuo —20°C iki —33°C. Sis temperatiiry skirtumas grafike (3.1 pav.)
pazymeétas raudonomis vertikaliomis linijomis.
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3.1 pav. Sistemos su R290 atsisaldymas nuo —20°C

Siame grafike Tj,,s — $aldytuvo vidaus temperatiira; T,; — eutektiniy plokS¢iy temperattra; Ty oyr —

temperatiira eutektiniy plokSCiy iS¢jime; Ty, qp — virimo temperatira.

Sio bandymo metu aplinkos temperatiira buvo palaikoma Tp,,, = 20°C. Kai vidaus temperatiira
—20°C, virimo temperatiira sickia —38°C. Verta paminéti, kad vidaus oro temperatiiros kitimas nuo
—20°C iki —33°C atitinka eutektinio skyscio plokstése kristalizacijg. Dél skyscio kristalizacijos metu
iSsiskiriancios Silumos pastebimas temperattry kritimo sulétéjimas.

Matyti, kad sistema nuo —22°C iki —33°C atsiSaldo per + 4,5 val., o tai yra normalus atsiSaldymo
laikas. Kai vidaus temperatiira lygi —33°C, virimo temperatiira lygi —48°C, o ploks¢iy temperatira
pasiekia —43°C. Atitinkamai, kai virimo temperattira

Sekandiame grafike (3.2 pav.) pavaizduotos likusios bandymo temperatiiros. Siuo atveju Tppmp-
aplinkos oro temperatiira, T,; — kondensacijos temperatura, T;; — skysCio temperatira, Ty, —
siurbiamy gary temperatiira.

Matyti, kad siurbiamy gary temperatiira nusistovi ties 11 — 12°C, o tai i§ esmés atitinka siurbimo
temperatiira, apskaiciuota 2 skyriuje.
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3.2 pav. Sistemos su R290 bandymy grafikas

Aplinkos temperatiira palaikoma +20°C. Pagal rezultaty grafikg (3.2 pav.) matyti, kad tai atitinka
27 — 28°C kondensacijos bei skys¢io temperatiira. Saldytuvas pilnai atsialdo per ~9,5 val ir sistema

pradeda cikluoti, kompresorius veikia “on-off” rezimu. Kiekvienas atsiSaldymo ciklas trunka apie 1
val.

Suvartojamos elektros energijos ir atsiSaldymo laiko priklausomybé nuo skirtingy aplinkos
temperatiiry pavaizduota grafiskai 3.3 pav.
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3.3 pav. R290 sistemos atsiSaldymo laiko ir elektros energijos priklausomybé nuo aplinkos temperattiros
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Grafike pazyméti iSsibarstymo taSkai atitinka kiekvienos atskiros dienos bandymo rezultatus. Tuo
atveju, kai aplinkos temperatiira lygi 20°C, elektros suvartojimas siekia ~6 kWh. Kylant aplinkos
temperatiirai, elektros energijos suvartojimas didéja eksponentiskai. Kai aplinkos temperatiira
pasiekia 38°C, elektros energijos suvartojimas iSauga iki ~11,5 kWh - 91% daugiau nei atsiSaldant
esant nominaliai aplinkos temperatiirai. Atitinkamai kinta ir atsiSaldymo laikas — kaip jau minéta, kai
Tomp = 20°C, sistema nuo —20°C iki 33°C atsisaldo per 4,5 val. Kai T,,,;, = 38°C, atsiSaldymo laikas
pailgéja iki 6 val.

3.2. Saldytuvo bandymai su propilenu (R1270)
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3.4 pav. Sistemos su R1270 atsiSaldymas nuo -20°C

Sistemai su propilenu atlikti tokie patys bandymai kaip ir sistemai su propanu. Lyginant abiejy
sistemy atsiSaldymo grafikus pastebimas propileninés sistemos greitesnis atsiSaldymas nuo —20°C
iki —33°C. Kai aplinkos temperattra T,,,;, = 20°C, sistema su propilenu atsiSaldo per 3,4 val. — 30%
greifiau nei sistema su propanu. Kai vidaus temperatira T;,; = —20°C, virimo temperatiira lygi
Tevap = —43°C. Atitinkamai, kai vidaus temperattra pasiekia —33°C, virimo temperattira Te,qp =
—48°C. Abiejose sistemose eutektinés plokstés pilnai susikristalizuoja — Zemiausia ploksciy
temperatiira sistemoje su propilenu siekia —50°C ir yra beveik identiSka sistemai su propanu.

Analizuojant propilenu uzpildytos sistemos atsiSaldymo laiko bei elektros energijos suvartojimo
priklausomybeés grafika pastebima, kad kai aplinkos temperatira yra 20°C, atsiSaldymo metu
suvartotas elektros energijos kiekis lygus 5,5 kWh. Siuo atveju $is dydis beveik 10% mazZesnis nei
sistemoje su propanu.
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3.5 pav. R1270 sistemos atsiSaldymo laiko ir elektros energijos priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros

Keiciant aplinkos temperatiirg, atsiSaldymo rezultatai panasis: kai aplinkos temperatira T, =
33°C, elektros energijos suvartojimas lygus 9,5 kWh, o tai yra 5% maziau, negu sistemoje su propanu.
Prie Sios temperatiiros sistema su propilenu nuo —20°C iki —30°C atsiSaldo per mazdaug 4,1 val.
Lyginant su propanu, tai yra 30% greitesnis atsiSaldymo laikas.

Apibendrinant rezultatus, matyti, kad sistema su propanu veikia patenkinamai — atsiSaldymo laikas
kai aplinkos temperatiira 20°C normalus ir uZtrunka 4,5 val., o tai i§ esmés atitinka serijinés sistemos
su R507A agentu darbg. Taip pat galima teigti, kad elektros energijos suvartojimas taip pat atitinka
serijinés sistemos darba.

Kita vertus, reikeéty atkreipti démesj ir | Saldymo sistemos uzpildytos propilenu darbg — su $iuo
Saldymo agentu pastebimi sistemos atsiSaldymo laiko bei elektros sagnaudy pageréjimai. Tai buty
galima aiskinti propileno savybémis — esant vienodam slégiui, propileno virimo temperatira yra
Zemesne nei propano.
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ISvados

Atlikus Saldymo agenty analizg, nustatyta, kad propanas pasizymi VAP=20; ODP=0, nedideliu tankiu
bei degumu. D¢l degumo R290 klasifikuojamas kaip A3 Saldymo agentas ir jam galioja griezti
leidziamos dozés apribojimai.

Dozés skaiCiavimui sudarytas matematinis modelis dvifaziam srautui, panaudojama Premoli
koreliacija slydimo santykiui, kuri yra labiausiai tinkama analizuojamai Saldymo sistemai.

Skai¢iavimai atlikti garintuvui, kondensatoriui, resiveriui, filtrui, skyscio linijai tiek nominalioms,
tiek maksimalioms salygoms. Rezultatai parode¢, kad bet kokiu atveju doz¢ sistemoje bus didesné nei
reikalavimuose numatomi 500g — propanui maksimali apskaiiuota dozé sistemoje lygi 743g,
propilenui — 779g. Daroma i§vada, kad tiriamai sistemai reikalinga tolimesné dozés optimizacija.

Eksperimentinéje dalyje iSbandytos propano ir propileno sistemos. Vidaus temperatiiros kitimo
intervale nuo —20°C iki —33°C (aplinkos temperatiira ~20°C), sistema uZpildyta propanu atsiSalde
per 4,5 val. ir tam sunaudojo 6 kWh. Galima daryti iSvada, kad sistemos darbas tenkina ir atitinka
serijinés sistemos su R507A agentu darbg.

Kita vertus, bandymai su propilenu parodé, kad tame paciame intervale ir esant toms pacioms
salygoms, atsiSaldymo laikas lyginant su propanu sumaZzéja beveik 30%, o elektros energijos
suvartojimas — 10%, tod¢l atliekant tolimesnius tyrimus tai reikéty jvertinti.
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