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Введение

Целью выполнения практических заданий является усвоение студентами навыков расчета элементов систем  тепло- и холодоснабжения с использованием холодильных машин (ХМ) и естественных источников. При этом необходимо не только углубить теоретические знания, но  и практически уметь пользоваться диаграммами состояния рабочего тела (хладагента) или таблицами.

Расчет рабочих характеристик циклов ХМ позволит определить энергетические затраты на выработку теплоты или холода, сравнить их с другими способами теплохолодоснабжения.

Во многих случаях для систем ТГВ оказываются возможными и экономически целесообразными безмашинные способы холодоснабжения, расчеты которых также входят в объем практических занятий.  
1. Общие термодинамические расчеты цикла парокомпрессионной ХМ
 Независимо от назначения обратного  цикла (охлаждение или нагрев) узловые точки цикла и процессы изменения состояния хладагента являются однотипными.

Типичный обратный цикл в диаграмме P-h (давление- энтальпия) приведен на рис.1
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Рис.1  Узловые точки холодильного цикла:


1 - 2 – процесс сжатия хладагента; 2-3 – конденсации; 3 - 3' – переохлаждения; 3'- 4 –дросселирования; 4-
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 –кипения ;
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- 1 - перегрев хладагента.

По заданным исходным данным , а именно по температурам испарения tи и конденсации хладагента tк , на диаграмме состояния хладагента  строится цикл т.е. определяется положение характерных точек цикла, показанных на рис.1. Из таблиц термодинамических свойств или диаграммы lg P-h выписываются все параметры хладагента в характерных точках цикла.  Параметры сухого насыщенного пара хладагента в точке а   ( см. рис.) определяются по температуре кипения хладагента tи на кривой насыщения (x=1).

При всасывании перегретого пара параметры в точке 1 определяются по давлению Po , которое устанавливается по заданному значению to , и по заданной температуре перегрева  t1 . Для фреона-12 величина перегрева на всасывании составляет 20 -300С.Параметры хладагента в точке 2 т.е. в конце адиабатического сжатия в компрессоре находятся следующим образом. Определяется положение изобары процесса конденсации в области перегретого пара. В области влажного  пара эта изобара Pk совпадает с изотермой заданной температуры конденсации tk . На пересечении изобары Pk с адиабатой процесса сжатия (s1=const) находится искомая точка 2, определяются параметры состояния хладагента в данной точке.

Удельная работа компрессора при изоэнтропном сжатии

l=ha-h1 , кДж/кг .

Параметры хладагента в точке 2′  на правой пограничной линии насыщения соответствуют его состоянию после снятия теплоты перегрева, на левой пограничной линии (x=0)  в точке 3 – состоянию после конденсации. Положение точки 3 определяется пересечением изотермы температуры конденсации tk с левой пограничной линией.

Точка 3′ ,характеризующая состояние жидкого хладагента в конце процесса его переохлаждения 3-3′, определяется пересечением изобары Pk  с изоэнтальпой h3′-4 . Величина переохлаждения составляет обычно 10-20 кДж/кг.

Удельная теплота конденсации                     qk=h2- h3′, кДж/кг

Процесс дросселирования жидкого хладагента, т.е. понижения его давления от Pk до Po , является изоэнтальпийным, поэтому положение точки 4 определяется пересечением изоэнтальпы h3′-4 с изобарой кипения (испарения) хладагента Pи.

Удельная холодопроизводительность                             qo=ha-h4, кДж/кг.

Параметры хладагента:  давление, температуру, удельную энтальпию,удельный объем, энтропию ( P,T,h, v,S) узловых точек всех расчетных циклов следует свести в таблицу.       Таблица I

	Параметр
	Точки

	
	а
	1
	2
	3
	3’
	4

	Р, МПа

Т, К

h, кДж / кг
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2. Расчет компрессионной холодильной машины для охлаждения воды


Целью расчета является определение типоразмера холодильной машины, обеспечивающей требуемую холодопроизводительность для системы кондиционирования при заданных температурных условиях, а также определение потребляемой мощности, расхода охлаждающей воды, поверхностей испарителя и конденсатора.

Исходные данные:

· требуемая холодопроизводительность установки Qo, кВт;

· температура охлаждающей воды tW1, (С;

· температура охлажденной воды tХ1, (С;

· температура воды после кондиционера tХ2, (С;

· тип холодильного агента.

Порядок расчета

1. Определяется  температуру кипения хладагента tО,  обеспечивающую расчетную температуру охлажденной воды: 
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где 3(С – принимаемый температурный напор на выходе из испарителя.

2. Определяется температуру конденсации хладагента в зависимости от температуры охлаждающей оборотной воды:
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где 8(С – принимаемый температурный напор между температурой кон-


денсации и начальной температурой охлаждающей воды.

3. По  h - lgP диаграмме для избранного рабочего тела и найденным температурным границам холодильного цикла tО и tК определя​ются его узловые точки (рис.1).

Принимаем: переохлаждение 3 - 3' = 10 (С;

 

[image: image7.wmf]a

- 1 = 20 (С .

Параметры узловых точек заносим в табл.1 
4. Определяем удельную массовую и объемную холодопроизводительность рабочего тела:                       
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где 
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1 – объемная масса хладагента при всасывании в компрессор (в точке I).
5. Находим действительный расход рабочего тела:
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6. Находим действительный объем, описываемый поршнями компрессора:
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7. Определяем степень повышения давления:
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где РК, РО - давление конденсации и кипения хладагента.

8. Коэффициент подачи ( для ф-12 рассчитываем  по эмпиричес​кой формуле
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9. Определяем теоретический объем, описываемый поршнями:
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10. По диаграмме h - lgP для данного хладагента определяем объем​ную холодопроизводительность и коэффициент подачи для стан​дартного режима работы холодильной машины;

t0 ст = -15°С, tК ст = 30°С.

11. Пересчитываем заданную холодопроизводительность на стандарт​ные условия:
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12. По табл.2 выбираем холодильную машину, обеспечивавшую требуемую холодопроизводительность.

Таблица 2

	Марка машины
	Холодопроизводительность, кВт
	Мощность э.д.в., кВт
	Расход охлаждающей воды, 

м3 / ч
	Рабочее тело

	1
	2
	3
	4
	5

	МКТ 125-2-0

МКТ 125-2-1
	245
	75
	50
	ф-22

	21МКТ 280-2-0

21 МКТ 280-2-1
	390
	132
	90
	ф-22

	1
	2
	3
	4
	5

	2 МКТ 350-2-1
	630
	200
	130
	ф-22

	МКТ-40-2-0

МКТ-40-2-1
	69,5
	25
	15
	ф-22

	2 АК80-2-0

2 АК80-2- 1 
	180
	50
	30
	ф-22

	2 МКТ80-2-0

2 МКТ80-2-1
	150
	50
	30
	ф-22

	2 АК40-2-0

2 АК40-2-1
	90
	25
	15
	ф-22

	10 ТХМВ-4000-2
	4750
	1250
	50
	ф-22


13. Определяем удельную адиабатную работу компрессора
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14. Вычисляем максимальную индикаторную мощность компрессора:
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где 
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 – показатель адиабаты рабочего тела, для ф-12 
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 – максимальное давление кипения.

Принимаем 
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 +10(С, и по h - lgP диаграмме определяем соответствующее давление.

15. Зная индикаторный К.П.Д. для обычных величин 
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16. Определяем мощность трения:
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где 
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Па – давление трения.

17. Находим эффективную мощность
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максимальную эффективную мощность
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18. Определяем механический К.П.Д. компрессора:
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19. Находим эффективный холодильный коэффициент:
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20. Определяем тепловую нагрузку конденсатора:
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21. Принимаем удельную тепловую нагрузку в испарителе 
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22. Вычисляем расход охлаждающей оборотной воды на конденсатор холодильной машины
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где 
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Пример.


Подобрать холодильную машину для системы кондиционирования воздуха.

Исходные данные:  Qo = 193,4 кВт;

tW1 = 25 (С;

tХ1 = 4 (С;

tХ2 = 7,6 (С;

Холодильный агент – фреон-12.

Решение. 

1. Температура кипения хладагента 
[image: image41.wmf]C.
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2.Температуру конденсации 
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3. Строим холодильный цикл в h - lgP диаграмме и находим параметры узловых точек, принимая перегрев 10 (С, а переохлаждение – 5(С. Заносим полученные данные в табл.3.

Таблица 3

	Параметр
	Точки

	
	
	1
	2
	3
	3’
	4
	

	Р, МПа

Т, К

h, кДж / кг


[image: image43.wmf]v

, м3 / кг
	0,33

274

137,3

-
	0,33

284

138,5

0,055
	0,82

320

142,6

-
	0,82

306

107,8

-
	0,82

301

106

-
	0,33

274

106

-
	Расчетный цикл

	Р, МПа

Т, К

h, кДж / кг
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4. Удельная массовая холодопроизводительность рабочего тела:                       
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удельная объемная холодопроизводительность
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5. Массовый действительный расход рабочего тела:
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6. Действительный объем, описываемый поршнями компрессора:
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7. Степень повышения давления:
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8. Коэффициент подачи ( для фреона-12 
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9. Теоретический объем, описываемый поршнями:
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10. Для стандартных условий:

· удельная массовая холодопроизводительность
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· удельная объем​ная холодопроизводительность
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· степень повышения давления
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· коэффициент подачи
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11. Требуемая холодопроизводительность при стандарт​ных условиях:
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12. Данную холодопроизводительность обеспечивает холодильная машина 2 МКТ80-2-0 со стандартной холодопроизводительностью 150 кВт. 

13. Удельная адиабатная работа компрессора
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адиабатная мощность
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14. Максимальная индикаторная мощность компрессора:
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15. Индикаторная мощность компрессора
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16. Мощность трения:
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17. Эффективная мощность
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максимальная эффективная мощность
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18. Механический К.П.Д. компрессора:


[image: image64.wmf].

89

,

0

7

,

38

7

,

34

max

=

=

h


19. Эффективный холодильный коэффициент:
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20. Тепловая нагрузка конденсатора:


[image: image66.wmf]214

 

 

с

 / 

ккал

 

Q

=

=

-

=

2

,

51

)

8

,

107

6

,

142

(

47

,

1

К

кВт.

21. Поверхность конденсатора
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поверхность испарения холодильной машины
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22. Расход охлаждающей оборотной воды 
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3. Расчет вентиляторной градирни для охлаждения оборотной  воды
Исходными данными для расчета являются:
- тепловая нагрузка Qк;

- расход охлаждаемой воды Gw;

- расчетные температуры  наружного воздуха по сухому и мокрому термометру для района проектирования 
[image: image70.wmf]1
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- начальная и конечная температура воды 
[image: image71.wmf],
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1. Плотность орошения градирни находим по эмпирической формуле


[image: image72.wmf](

)

(

)

(

)

с

t

t

v

K

q

W

×

D

-

=

2

м

кг / 

 

,

2778

,

0

5

,

1

95

,

1

1

1

625

,

0

t

r

,

где   К – коэффициент, зависящий от перепада температуры воды 
[image: image73.wmf]t
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 – массовая скорость воздуха в оросителе градирни;
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 – расчетная температура наружного воздуха по сухому и мокрому 



термометрам.

2. Глубина охлаждения воды 
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3. Скорость движения воздуха в оросителе градирни принимается в пределах v=2-4 м/с
4. Выбирается тип оросителя градирни по справочным данным [14].
5.  Находится требуемая площадь оросителя градирни по формуле
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6. Расход воздуха через градирню

Gв=fорv
[image: image78.wmf]r


7. Требуемое изменение энтальпии наружного воздуха в градирне
Δhн=hн2-hн1=Qк/Gв    
8. Требуемый коэффициент эффективности градирни

Егр= Δhн/hw1-hн1             
где hw1– энтальпия насыщенного воздуха при начальной температуре охлаждаемой воды tw1.

9. Определяется соотношение расходов теплоносителей в градирне


[image: image79.wmf]l
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10. Решением уравнения связи коэффициента эффективности с числом единиц теплопереноса энтальпии к воздуху Nhвв оросителе градирни находится требуемое число единиц
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11. Из уравнения связи числа единиц переноса энтальпии от воды к воздуху с высотой оросителя находится его требуемая высота hор:
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где h1, h2 – энтальпии воздуха на входе и выходе из градирни, кДж/кг; hw – энтальпия насыщенного воздуха при начальной температуре охлаждаемой воды, кДж/кг; cw – удельная теплоемкость воды, кДж/кгК; вh – характеристика рабочего участка линии равновесия (=100%), величины коэффициентов A и m находят по справочным данным [14].
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 4. Расчет аппаратов воздушного охлаждения (АВО)

АВО состоят из теплообменных секций, которые конструктивно состоят из биметаллических труб с накатным оребрением. В каждом ряду труб, поперечных потоку воздуха, осуществляется перекрестная схема движения воздуха и жидкости.
Общая характеристика АВО включает:

пTP – общее число труб в АВО;

Х – число ходов жидкости (воды) в секции;

пTP /Х - число труб в одном ходу секции;

nP – число рядов труб в секции, поперечных потоку воздуха;


[image: image83.wmf]Р
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 - число поперечных рядов труб в одном ходу секции;

пTP /пр- число труб в одном поперечном ряду;


[image: image84.wmf]ГХ
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 - площадь живого сечения труб одного хода для прохода жидкости,

пс- число теплообменных секций в АВО
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Коэффициент эффективности охлаждения воды в одном поперечном горизонтально охлаждаемом ряду труб:


[image: image89.wmf](

)

1

1

1

1

1

1

N

ХГ

ГР

We

ГР

ГР

Еe

W

-

--

éù

=-

êú

ëû

.

Соответственно коэффициент эффективности нагрева воздуха в одном ряду:


[image: image90.wmf]111

ХРГРГР

ЕWЕ

=×

,
 где


[image: image91.wmf]1

ГГсс

ГРГО

ХХРР

G

сХпХп

WW

G

спп

××××

==×

××

 - соотношение теплоемкостей потоков для одного поперечного ряда труб.


[image: image92.wmf]ГГ

ГО

ХХ

G

с

W

G

с

×

=

×

 - соотношение теплоемкостей потоков для всего АВО в целом.
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 - число единиц теплопереноса для одного поперечного ряда труб.

Горячий теплоноситель поступает с одинаковой температурой во все 
[image: image94.wmf]Р
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 рядов труб одного хода параллельно, тогда как воздух (холодный теплоноситель) омывает последовательно эти ряды. 

Коэффициент эффективности нагрева воздуха в одном ходу:


[image: image95.wmf](
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Соответственно коэффициент охлаждения воды в одном ходу: 
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В каждой из секций реализуется перекрестно-противоточная схема движения теплоносителей (см. рис. ?), коэффициент эффективности охлаждения горячего теплоносителя в одной секции может быть выражен из следующей формулы:
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Если охлаждающий воздух входит во все секции параллельно с одинаковой температурой, а горячий теплоноситель для обеспечения большей глубины охлаждения проходит последовательно через все секции при одинаковых условиях теплопередачи в них, то общий коэффициент эффективности охлаждения в АВО составит:
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Пример расчета.

Исходные данные:

1. Наружная поверхность теплообмена секции Fс  = 830 м2, 
2. Число ходов движения воды в секции Х = 4, 
3. Число секций nС = 16.

4. Число труб в секции пТР = 94.

5. Живое сечение труб одного хода f1Х = 0,0081 м2.

6. Фронтальное сечение одной секции Fфр=9,74м2
7. Живое сечение для прохода воздуха одной секции Fвж=4,35м2
8. Расход охлаждаемой воды через одну секцию GГс = 21,9 м3/ч.

9. Число параллельных секций (фронтальных) для прохода воздуха nСфр = 2.

10. Температуры: tГ1 = 28ºС, tХ1 = 20ºС
11. Внутренний диаметр трубки d = 20 мм по геометрическим характеристикам трубы и пучка.

1. Принимаем скорость воздуха в живом сечении:


[image: image99.wmf]7,0.
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Тогда расход воздуха через две секции

L=7*4,35*2=60,9 м3/с=219200 м3/ч= 263 т/ч

2. Коэффициент теплоотдачи от воздуха к наружной поверхности:

ан=(0,02218/0,003)0,23(28/3) -0,54(14/3) -0,141400 0,650,703 0,4=40,1 Вт/м2К
где λв – коэффициент теплопроводности воздуха, t,h – шаг расположения и высота ребра,  dн –наружный диаметр труб, Re,Pr – числа Рейнольдса и Прандтля. 

Различие температур основания ребра и его вершины учитывается коэффициентом эффективности ребра в формуле приведенного коэффициента теплоотдачи к наружной поверхности теплообменника:
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где Fр ,Fтр , F– поверхность ребер, оставшейся части гладкой трубы, полная наружная поверхность, Eр – коэффициент эффективности ребра.

Коэффициент теплотехнической эффективности ребер зависит от нескольких факторов в соответствии с зависимостью:
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где λр ,δр  - коэффициент теплопроводности и толщина ребра, (н - коэффициент теплоотдачи от воздуха к наружной поверхности ребристых труб.  Он рассчитывается по формуле:
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Число Рейнольдса, характеризующее режим движения потока воздуха в пучке и з ребристых труб со скоростью v :
                  
[image: image104.wmf]в
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где νв– коэффициент кинематической вязкости воздуха.

 Коэффициент теплоотдачи со стороны воды:
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где 
[image: image106.wmf]w
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- числа Рейнольдса и Прандтля, характеризующие течение жидкости в трубках теплообменника

3. Скорость движения воды
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4. Число Рейнольдса:
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при 25º С, ν = 0,906·10-6 м2/с, Pr = 6,23.

5. Коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней стенке:
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6. Термическое сопротивление слоя загрязнения [Крюков, стр. 38]:
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7. Коэффициент теплопередачи, отнесенный к наружной поверхности:
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8. Соотношение теплоемкостей теплоносителей для одного поперечного ряда труб и для одного хода:
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 от греющего теплоносителя.

9. Число единиц теплопереноса для одного поперечного ряда труб:

10. 
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11.  Коэффициент эффективности охлаждения воды в одном ряду труб при поперечном обтекании их воздухом:
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12.  Коэффициент эффективности нагрева воздуха в одном ряду: 
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13.  Коэффициент эффективности нагрева воздуха в одном ходу (на выходе из четырех поперечных рядов):
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14.  Соответствующий коэффициент эффективности охлаждения воды в одном ходу по тепловому балансу:
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15.  При перекрестно-противоточной схеме движения воздуха и воды коэффициент эффективности охлаждения воды в секции:
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16.  Температура охлажденной воды в секции:
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17.  Температура воды на выходе из второй последовательно включенной секции, работающей с одинаковой эффективностью.
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18.  Поскольку воздух поступает в секции АВО параллельно, а вода проходит через них последовательно, общий коэффициент эффективности охлаждения воды в системе из двух секций может быть также рассчитан по формуле:
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,

что подтверждает правильность выполненного расчета.

5. Определение температурного режима работы холодильной машины.

1.Определим температуру кипения агента при рассольной системе охлаждения объекта 
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2. Определим температуру рассола на выходе из испарителя
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3. Определим температуру рассола на входе в испаритель
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4. Температуру замерзания рассола примем
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Выбираем рассол – NH3
5. Температура воды оборотной системы водоснабжения выходящая из градирни и входящей в конденсатор
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 - расчетная летняя температура наружного воздуха, °С
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6. Температура воды на выходе из конденсатора

Рекомендуемый подогрев воды в конденсаторе составляет 
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7. Температура конденсации хладоагента
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8. Температуры хладоагента в переохладителе

За конденсатором установлен регенеративный теплообменник, в котором поток аммиака выходящий из конденсатора переохлаждается аммиаком поступающим из испарителя, причем этот поток, поступающий на компрессора, перегревается.
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Таблица1. Параметры холодильного агента при заданных условиях

	№

точки
	t, °С
	Р,

кПа
	I,

кДж/кг
	υ,

м3/кг
	S,

КДж/кг

	11
	-20
	0,19
	1658,5
	0,6
	9,07

	1
	-10
	0,19
	1675
	0,615
	9,14

	2т
	155
	1.45
	2075
	0,14
	            9,3

	2
	135
	1.45
	1975
	0,125
	9,14

	3
	38
	1.45
	600
	0,009
	4,8

	4
	28
	1.45
	469
	0,009
	4,4

	5
	-20
	0.19
	469
	0,07
	             4,4


Значения параметров точки 2 определяется по расчетному значению энтальпии
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6. Тепловой расчет и подбор холодильного агрегата и подбор компрессора.

1. Удельная массовая холодопроизводительность
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2. Удельная объемная холодопроизводительность
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3. Удельная тепловая нагрузка на конденсатор
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4. Удельная нагрузка переохладителя


[image: image158.wmf]4

3

ПО

I

I

q

-

=










(15)



[image: image159.wmf]131

469

600

=

-

=

ПО

q




кДж/кг

5. Работа компрессора в теоретическом (адиабатном) процессе сжатия
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6. Уравнение теплового баланса
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7. Теоретический холодильный коэффициент
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8. массовое количество циркулирующего хладоагента
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9. Действительный объем пара поступающий в компрессор
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10. Индикаторный коэффициент подачи компрессора
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11. Коэффициент невидимых потерь для бескрейцкопфных компрессоров
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12. Коэффициент подачи компрессора
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13. Теоретическая объемная подача компрессора
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7. Пересчет заданной холодопроизводительности на стандартные условия

Стандартными условиями являются: температура кипения хладоагента t0 = - 15°С; температура конденсации tК = 30 °С.

1.Определим температуру кипения агента при рассольной системе охлаждения объекта 
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2. Определим температуру рассола на выходе из испарителя
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3. Определим температуру рассола на входе в испаритель
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4. Температуру замерзания рассола примем
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Выбираем рассол – NH3
5. Температура воды оборотной системы водоснабжения выходящая из градирни и входящей в конденсатор
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- расчетная летняя температура наружного воздуха, °С
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6. Температура воды на выходе из конденсатора

Рекомендуемый подогрев воды в конденсаторе составляет 
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7. Температура конденсации хладоагента



[image: image191.wmf]30

=

K

t


°С






           (31)

8. Температуры хладоагента в переохладители

За конденсатором установлен регенеративный теплообменник, в котором поток аммиака выходящий из конденсатора переохлаждается аммиаком поступающим из испарителя, причем этот поток, поступающий на всас компрессора, перегревается.
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Таблица 2. Пересчет заданной холодопроизводительности на стандартные условия

	№

точки
	t, °С
	Р,

кПа
	I,

кДж/кг
	υ,

м3/кг
	S,

КДж/кг

	11
	-15
	0.24
	1663
	0.38
	9,0

	1
	-5
	0.24
	1680
	0.58
	9,14

	2т
	90
	1.2
	1913
	0.15
	9,1

	2
	130
	1.2
	1990
	0.17
	9,38

	3
	30
	1.2
	575
	0.009
	4,75

	4
	20
	1.2
	500
	0.009
	4,5

	5
	-15
	0.24
	500
	0.06
	4,5
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1. Адиабатная мощность компрессора
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2. Индикаторный КПД



[image: image206.wmf]0

0

1

W

i

t

b

×

+

l

=

h









  (38)


[image: image207.wmf]001
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 - эмпирический коэффициент, для аммиачных бескрейцкопфных машин
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3. Индикаторная мощность
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4. Мощность трения
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[image: image212.wmf]69
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5. Эффективная мощность
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Ne= 129,8 + 23,88= 153,7

6. Мощность на валу электродвигателя
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7. Эффективная удельная холодопроизводительность или действительный холодильный коэффициент
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Подбираем конкретный холодильный агрегат с запасом по производительности 10%.

2А350-7-1(0)производительность 0.245 м3/с *2 и резервный.

Мощность прив. 148кВт (2., стр.110)
Выбираем три компрессорных агрегата.

8. Тепловой расчет и подбор конденсатора

1. Тепловая нагрузка на конденсатор
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К = 0,70…0,80 – коэффициент теплопередачи, кВт/м2К

Принимаем К = 0.8  кВт/м2К
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Окончательно принимаем  
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3. Расход охлаждающей воды
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Уточненный расчет конденсатора

1.число труб в одном ходу теплообменника
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2. скорость воды
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Данные из (1.,табл LI) (4)
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3. Число Рейнольдса
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4. Число Прандтля
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6. Коэффициент теплоотдачи  от воды к стенке трубы
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7. Коэффициент теплоотдачи  от стенки к аммиаку
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Данные из (1., табл LI)
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8. Термическое сопротивление загрязненной стенки
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[image: image254.wmf]2
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9. Коэффициент теплопередачи  
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10. Погрешность
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Т.к. погрешность меньше 15%, то конденсатор выбран верно.

9. Тепловой расчет и подбор испарителя.


Предварительный расчет испарителя

1. холодопроизводительность испарителя
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k = 0,47 – коэффициент теплопередачи, кВт/м2К

2. Определение средней разности температур
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3. Предварительная площадь поверхности испарителя
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Выбираем 2 испарителя марки ИТГ-63 F=68   м2  и резервный.     (3., стр. 105)

Общее число труб Z = 216

Число ходов N=8

Площадь поверхности F = 136 м2
4. расход рассола
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Уточненный расчет испарителя

1.Число труб в одном ходу теплообменника
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2. Скорость рассола
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Физические константы рассола [1, табл. LI]
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3. Число Рейнольдса
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4. Число Прандтля
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5. Число Нуссельта
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отношение 
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6. Коэффициент теплоотдачи  от рассола к стенки трубы
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7. Коэффициент теплоотдачи  от стенки к аммиаку
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Данные из (1., табл. LI)
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Принимаем 
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8. термическое сопротивление загрязненной стенки
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9. Коэффициент теплопередачи  
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Т.к ошибка меньше 15%, то испаритель выбран верно.

10. Эксергетический анализ работы холодильной установки

Значения удельных эксэргий NH3 в характерных точках процесса
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где 
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Таблица 6. Значения удельных эксэргий.
	№
	Энтальпия

i, кДж/кг
	Энтропия

s, кДж/кг
	Эксэргий

e, кДж/кг

	1
	1675
	9.2
	90,8

	2
	2075
	9.3
	461,5

	3
	600
	4,8
	305

	4
	469
	4,3
	320,5

	5
	469
	4,4
	291,5


Количество эксэргии подведенной к установки, кВт:
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 Потеря эксергии, связвнная с электромеханическими потерями, кДж/кг:
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где 
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Удельная эксэргия, подведенная внутрь компрессора, кДж/кг:
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Внутренние потери эксергии в компрессоре, 
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Потери эксэргии в конденсаторе

Эксэргия отданная хладоагентом, кДж/кг:
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Эксэргия полученная охлаждающей водой, кДж/кг:
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Потери эксэргии из-за необратимого теплообмена, кДж/кг:
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Суммарная потеря эксэргии в конденсаторе, кДж/кг:
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Эксэргия, отданная хладоагентом, кДж/кг:
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Потеря эксэргии в регулирующем вентиле, кДж/кг:
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Потери эксэргии в испарителе, кДж/кг:

Эксэргия, отданная хладоагентом:
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Эксэргия, полученная хладоносителем, кДж/кг:
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Потеря эксэргии из-за необратимого теплообмена, кДж/кг:
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Потеря эксэргии в переохладителе без учета эксэргии артезианской воды
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КПД электродвигателя:
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КПД компрессора
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КПД установки без учета эксэргии артезианской воды, %:
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Таблица 7. Эксергетический баланс установки

	Подвод эксергии
	Отвод эксергии

	Эксергия, подведенная к установке

Артезианская вода
	Об

озн
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	кДж/кг

702

30,63

732,63
	%

95,82

4,18

100
	
	Обозн
	кДж/кг
	%


	%по отн.к эл.энергии

               

	
	
	
	
	Злектромеханические потери
	
[image: image341.wmf]эм
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	70,21
	9,6
	10

	
	
	
	
	Внутренние потери в компр.
	
[image: image342.wmf]км
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	261,08
	35,6
	37,19

	
	
	
	
	Потери эксэргии в конд.
	
[image: image343.wmf]к
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	156,5


	24,36
	22.29

	
	
	
	
	Потери эксэргии в переохл.
	
[image: image344.wmf]по
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	15,5
	2.11
	2,2

	
	
	
	
	Потери эксэргии в др.
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d


	29,3
	3,99
	4,173

	
	
	
	
	Потери эксэргии в испарителе
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	Приведенная холодопроизводит.
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