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Figur 6.18
Princippet i et kom-
pressionskeleanlzeg.

Kapitel 6 Maskiner og energitekniske anleeg

Koleanlaeg

I et kpleanleg gennemfgres en kredsproces med modsat retning af
varmekraftanleg, altsd en proces som lgber mod uret i tilstandsdia-
grammet. Der er tale om anlag, hvor man ved hjeelp af tilfgrsel af
mekanisk arbejde optager varmeenergi ved et lavt temperaturniveau
og afgiver varmeenergi ved et hgjere temperaturniveau.

Der tilfgres en varmestrgm, @y, til fordamperen, hvorved vaesken
koger/fordamper. Hvis beholderen var lukket, ville trykket stige og
temperaturen stige, derfor suges dampen ved hjelp af kompressoren

Kompressor

Bl Kondensator

ud af beholderen, séledes at trykket og dermed temperaturen kan
holdes konstant pd den gnskede verdi. Ved faseskift er temperatur og
tryk konstant. Kompressoren komprimerer derefter gassen til et hgjere
tryk (og dermed hgjere temperatur) og i kondensatoren sker den mod-
satte proces end fordamperen. Her afkgles gassen, til den kondenserer.
og der fjernes sd stor en varmestrm, Py, at al gassen netop er
kondenseret. Faseskiftet foregdr ogsd her ved konstant tryk og
temperatur, temperaturen er sdledes hgjere end omgivelserne. Ventilen
skal derefter sgrge for at holde den gnskede trykforskel mellem
hgjtryks- og lavirykssiden. _

I et kpleanleg udnyttes, at der fjernes varme fra et lavt temperatur-
niveau, og i et varmepumpeanleg udnyttes varmeafgivelsen ved det
hgje temperaturniveau. Et simpelt kgleanlzg er opbygget, som det €f
vist i figur 6.19a), af en kompressor, en fordamper, en kondensator
samt en ekspansionsventil (eller drovleventil). I kgleanlegget gennem-
lgber et kglemiddel en kredsproces, ved hvilken der i fordamperen
optages varmeenergi, og i kondensatoren afgives varmeenergi. For al
processen kan forlgbe, ma der tilfgres arbejde til kompressoren-
I figur 6.19b) er kredsprocessen indtegnet i T,s-diagrammet.
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Figur 6.19
a) Koleanlz2g.

b) Kredsproces indtegnet
i T,s-diagrammet.
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Energitekniske beregninger
1 det efterfplgende gennemgas de fire delprocesser 1 kredsprocessen

hver for sig. Da stoffet skifter fase, skal stofdata hentes i tabeller,
fasediagrammer eller fra EES, se kapitel 5. Her er log p,h-diagrammet
velegnet, evt. suppleret af damptabeller eller [T-programmer (f.eks.
Coolpack, se kap. 5). 1 figur 6.20 ses kredsprocessen indtegnet
i log p,h-diagrammet. For en typisk praktisk opgave vil temperatu-
rerne fo, fx og den tilfgrte varmestrgm til proces 4-1 vere kendte.
Det ses, at punkt 1 ligger { det overhedede omréde, idet der er tale om
en lille overhedning af kglemiddelgassen f@r kompressoren. Endvidere

ligger punkt 3 3 vaskeomradet, idet der er tale om en lille under-
%kpling af kglemiddelvasken efter kondensatoren. Kendes disses stgrrelse,
de ngdvendige tal for beregningerne

kan processen indtegnes, 0g

findes. Den i anlzgget cirkulerende kglemiddelstrgm betegnes gmr-
Ved anvendelse af energiligningen ved beregningerne 1 det fglgende

ses der overalt bort fra @ndringer 1 kinetisk 0g potentiel energi.

Desuden ses bort fra varmeudveksling med omgivelserne (eneste

veksling med omgivelserne er g4i, Wiz 0g go3, se figur 6.19.

energiud

¥
—
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Kompressoren, proces 1-2:
I kompressoren indsuges kplemiddelgassen ved tilstand 1 (py, 1,, V)
og komprimeres til tilstand 2 (py, 7, v,). Kompressionen antages at
vaere adiabatisk, dvs. g1, = 0, men ikke tabsfri, dvs. Wissi2 > 0.
Den til kompressoren tilfgrte indre effekt, Pik, beregnes ved en
energibalance pa kompressoren til:
Pix = witaqur 6.35]

hvor g,.r er den cirkulerede kglemiddelstrgm, 0g w2 er det specifikke,
indre tilfgrte arbejde givet ved (uden kgling):

Wing = hy — hy = hos = 6.36]
S

hvor
hy er den specifikke entalpi efter kompressionen, kJ /kg
hy er den specifikke entalpi fgr kompressionen, kJ/kg

hos er den specifikke entalpi efter kompressionen, forudsat samme
entropi som i tilstand 1, dvs. sp5 = 57, kJ /kg

nsk er kompressorens isentropiske virkningsgrad, som er defineret som:
Nk = & . qu(th N hl)
sK Pa __—_Pa

Hvis kompressoren regnes uden kgling, ses af energibalancen [6.38], at:

P, = C]mR(hZ - hl)

og entalpien i tilstand 2 kan berenes af [6.36].
Den cirkulerede kglemiddelstrgm beregnes som:

Qvi _ qvsty Po (6.37]
Vi Vi ‘

GmR = 02 gmr = m
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Figur 6.21
Kelekompressor.
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idet forste led er den massestrgm kompressoren kan levere, mens
andet led er den gnskede massestrgm ud fra beregnet/gnsket kulde-

ydelse, Po.

hvor

gy er volumenstrommen i tilstand 1, m*/s

qvs ©r kompressorens teoretiske slagvolumenstrém, m? /s

v er kelemidlets specifikke volumen i tilstand 1, m®/kg

ny  er kompressorens volumetriske virkningsgrad, typisk 0,6-0.9.

Den volumetriske virkningsgrad, 7v, udtrykker forholdet mellem
kompressorens slagvolumenstrom, gvs, og den volumenstrgm, der
rent faktisk indsuges til kompressoren i tilstand 1, qvi. Altsd

n = —__
qvs

I praksis er kglekompressorer oftest kglet. Dette enten vandkelet,

kolet ved hjelp af fordampning af kglemiddel eller blot Juftkelet.
Dette betyder, at temperaturen efter kompressoren, trykgastem-

peraturen i punkt 2 ikke kan beregnes ved hjzlp af ligning [6.36].

Pa figur 6.21 er vist en kglekompressor af typen kaldet hermetisk
kompressor (som de findes 1 de fleste kegleskabe), det vil sige, at
elmotoren er indbygget 1 kompressorhuset. Der er sat en kontrolflade
pa kompressoren 0g vist en tilfgrt el-effekt, Pei, 08 €N varmestrgm
for kelingen, Pigl- Kglemiddelmassestrgmmen, gmR. tilfgres 1 punkt
1 og komprimeres til punkt 2. Energibalancen for systemet giver:

gmr (1 — h2) + Pea — Prg =0 6.38]
I ligningen kan el-effekten beregnes af fglgende:
Py = Px
TImotor

og kompressorens tilfgrte indre effekt (akseleffekt) kan beregnes ud
fra den isentropiske virkningsgrad:

Pz _ @ne(hs — 1)
TIsK TsK

K:
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Varmestrgmmen, som kgles fra kompressoren, kan som tidligere
nzvnt (afsnit 6.2.5) angives ved en kglegrad, ks. Denne kan i praksis
ligge mellem 0,1-0,3. Varmestrgmmen kan da beregnes af:

Prgr = —ky Px
Indsettes varmestrgmmen og el-effekten i ligning [6.38], kan h,
og dermed trykgastemperaturen, 1, beregnes, (hy =c¢, - 1p).
Denne temperatur vil vare lavere end den af [6.36] beregnede.

Kondensatoren, proces 2-3: ;

I kondensatoren afkgles den overhedede kglemiddelgas fra tempera-
turen £, til kondenseringstemperaturen, #., kondenserer ved denne og
underkgles evt. til sidst fra # til temperaturen f3. Processen regnes
her for isobar (p3 = p,).

Kondenseringsydelsen, &, dvs. den varmestrgm, som skal kales
bort fra kondensatoren, beregnes ved en energibalance pa konden-
satoren som:

gnr(hy —h3) — &, =0 [6.39]
Underkglingen betegnes af Aty = # — 1.

Ekspansionsventilen, proces 3-4:

I ekspansionsventilen (eller drgvleventilen) s@nkes trykket fra

kondenseringstrykket, py, til fordampningstrykket, pg. Processen er
| adiabatisk, dvs. g34 = 0, og der tilfgres ikke arbejde, dvs. wiza = 0.
I Man fir derved:

hy = h3 [6.40]

dvs. en lodret linje i log p,h-diagrammet.

Fordamperen, proces 4-1:

I fordamperen optages varme, &, ogsé kaldet kuldeydelsen, ved for-
dampningstemperaturen, #,. Efter ekspansionsventilen tilfgres kglemidlet
varme, hvorved det fordamper. Hvis der efter fordampningen til-
fores yderligere varme, overhedes kglemiddelgassen fra temperaturen
fo til £;. Overhedningen betegnes Aftq, = t; — 1. Kuldeydelsen beregnes
ved en energibalance pa fordamperen som:

gmr(hy — ) + @y = 0 (6.41]

Processen regnes her isobar, dvs. p; = Pa = po.
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Koleanlaeggets virkningsgrader

Effektfaktor

Kgleanleggets virkningsgrad defineres pa samme méde som ved
varmekraftanleg. Ved ke@leanleg er det den tilfgrte varme til for-
damperen, der udnyttes 0Of kompressorarbejdet, som skal tilfgres.
»Virkningsgraden« bliver herved stprre end 1, og kaldes derfor effekt-
faktor, kolefaktor eller pa engelsk COP (Coefficient of Performance).
Den er defineret soml udnyttet energi divideret med tilfort arbejde:

g _m—h_ %o 6.42)
wWi12 ]12 - ]’1,1 Pix
hvor P;x enten er tilfgrt akseleffekt eller el-effekt.

Det skal bemarkes, at ligningen kun gelder ved et simpelt ettrins-

kepleanleg, hvor massestrgmmen gennem fordamper og kompressor

Exgl =

er ens.
For et varmepumpeanleg er det kondensatorens afgivne varme,

som udnyttes, derfor bliver effektfaktoren her den udnyttede energl
divideret med det tilfgrte arbejde:

gzl _ e —hal _ P (6.43]

e A T

Det ses. at varmepumpens effekifaktor bliver stgrre end kepleanlzggets.
Det skyldes, at den optagne cl-effekt kan nyttigggres som varme i en
varmepumpe, jf. ogsa figur 2.20. Faktisk kan det vises, al hvis

g2=0 (adiabatisk kompression), gelder der:
Evp = Ekot T 1

Det kan forekomme, at bade fordamperens optagne varme og kon-
densatorens afgivne varme udnyttes, f.eks. i et supermarked, hvor
fordamperen optager varme fra kgle- og frysemontre 0g kondensa-
torens afgivne varme udnyttes til opvarmning af butik og kontorer.
I et sadant tilfeelde vil effektfaktoren beregnes ved summen af de to
effektfaktorer.

Kolemidler
I princippet kan alle stoffer anvendes som kglemiddel. Man skal

valge et kolemiddel, som i det aktuelle tilfelde bade kan fordampe
og kondensere. dvs., at kondenseringstemperaturen skal ligge under
stoffets kritiske temperatur, 02 fordampningstemperaturen skal ligge
over stoffets frysepunkt.

Der har 1 de senere 4r veeret en del debat om valg af kglemidler.
Stoffer, som man tidligere har anvendt som kglemiddel (CFC-
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Eksempel 6.5
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) Y

kglemidler eller freon-gasser) pd grund af stofegenskaber som stabilitet,
ugiftighed, ubreendbarhed m.m., har vist sig at vere skadelige for
ozonlaget og er derfor blevet forbudt. Der er udviklet nye kglemidler
til erstatning af disse.

En rekke nye kglemidler ses anvendt idag. Det ser ud til, at ud-
viklingen gar i retning af naturlige kplemidler. Det vil sige stoffer,
som findes i vores omgivelser, stoffer som ammoniak NHj3, kulbrinter
som butan og propan, kuldioxid CO,, vand og laft. Ud over disse
naturlige kglemidler er stoffer som R134a (trifluorethan) m.fl. meget
anvendt. Diagrammer for R134a og NHj ses i kapitel 10, for andre
kglemiddeldiagrammer ma henvises til andre kilder. (Coolpack, se
kapitel 5).

Beregninger pa processen i et kompressionskeleanlzeg

@ f ) ®6 has = 428,217 kI /kg;

Et kgleanlazg til kgling af malk er opbygget som vist i figur 6.19.

[ anlegget cirkulerer kglemidlet R134a. Kondenseringstempera-
turen er 40 °C og fordampningstemperaturen er 0 °C. Fgr kom-
pressoren er der en overhedning pa 5 K, det vil sige, at temperaturen
her er 5 °C. Fgr ekspansionsventilen er der en underkgling pa 5 K,
det vil sige, at temperaturen her er 35°C. Kompressorens
isentropiske virkningsgrad er 0,72 (beregnes ud fra datablad).

Ved en kuldeydelse pad 5 kW gnskes forskellige beregninger pa
anlegget udfert:

Kgleprocessen indtegnes i et log p,i-diagram for kglemidlet
R134a, se figur 10.26. I diagrammet kan verdier for A og v afleses,
veerdierne her er fundet i IT-programmet Coolpack /5.3/;

hy = 401,791 kJ /kg;

Py - -3~
Y e’ 9 hy = hy = 248,748 kJ /kg;
NE78 /A ok 0.070715 m® /k
o [ vy =0, g
. x4 (4) ;}}' t;“"'l ! °©
Bl h3 kan ogsa afleses ngjagtigt i damptabel
| : ul 248,8 kl/kg (= A’ ved 35 °C)
by h hy  h
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6.6.1

Punkt 2 beregnes ved hjelp of den isentropiske virkningsgrad, 1det
det antages, at kompressoren ikke keles:

hy = _hﬁ;h_]_ + I
75K

_ 428217 ROLTL 1 401,791 = 4385 K/ ke

Temperaturen efter kompressoren, 72, kan si aflzses til 60 °C.
Ud fra kuldeydelsen kan den cirkulerede massestrgm af kgle-

midlet beregnes ud fra energibalancen [6.41]:

By 5
—_ = — 0
GmR = 7, T 401,791 — 248,748 0327 ke/s

ffekt fas ved brug af energibalancen til:

Kompressorens tilfgrte e
(hp —hy) = 0,0327(438,5 — 401,791) = 1,20 kW

ngsydelse fas ved brug af energibalancen til:

Pix = qmR
Den bortledte kondenseri
(hy — hs) = 0,0327(438,5 — 248.748) = 6,20 kW

slagvolumenstrgm kan beregnes, hvis man

q)k = 4mR

Kompressorens teoretiske

kender dens volumetriske virkningsgrad. Settes denne til v = 0,85,
fas:
_ qv1 _ 9mRV1 _ 0,0327 - 0,070715
qvs = _’I%/_ . v - 0,85

— 0,00272 m*/s (9,78 m’/h)
Anlzggets effektfaktor (COP) fas nl:
Po _ 3417

Sl = P~ 1,20

Pumper og ventilatorer

I energitekniske anlaeg er pumper og ventilatorer almindeligt anvendte
maskiner. De anses ofte for at v&re sekundzre komponenter 1 det
anleeg, de indgér i, men er dog en ngdvendig forudsetning for at
ngerer. Pumper anvendes til at cirkulere og forgge

anleggene fu
at transportere og forgge

trykket 1 vasker, 0g ventilatorer anvendes til

trykket 1 gasser.

Pumper
Der findes en rekke forskellige pumpetyper, SOnl er
i fortrengningspumper
er pumper som stempelpump
fortreengningsprincippet, dvs. €

oft kan opdeles
og centrifugalpumper. Fortre&ngningspumper
er og tandhjulspumper, der arbejder efter
n afgrenset maengde afspaerres og flyttes.




