31. SETKANI KATEDER MECHANIKY TEKUTIN A TERMOMECHAN IKY
26. — 28. ¢ervna 2012, Mikulov

Navrh a porovnanie trati na meranie tlakovych strat kompresora
s chladivom CO ,

Radovan Ruman?, Jaroslav Sustek?, Peter Tomlein®

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Strojnicka fakulta, Ustav tepelnej energetiky,
Namestie Slobody 17, Bratislava, radovan.ruman@stuba.sk
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Strojnicka fakulta, Ustav tepelnej energetiky,
Namestie Slobody 17, Bratislava, jaroslav.sustek@stuba.sk

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Strojnicka fakulta, Ustav tepelnej energetiky,
Namestie Slobody 17, Bratislava, zvazchkt@isternet.sk

Abstrakt Porovnanie trati na meranie tlakovych strat kompresora (resp. jednotlivych komponentov ako
ventilova doska, saci filter, privodné a odvodné kandly atd.) s obehom oxidu uhli¢itého ako pracovnou
latkou. Meracie trate su uréené na zistovanie moznosti znizovania tlakovych strat a overenie tlakovych stréat
modelovanych vypoctom. Popisané su alternativne meracie trate ato trat s obehom so skvapalfiovanim
oxidu uhli¢itého atrat, kde sa oxid uhli¢ity pohybuje v celom obehu iba v oblasti prehriatej pary.
Porovnavana je technickd, energetickd narocnost jednotlivych komponentov meracej trate a meracej
techniky. Vzajomne porovnanie alternativnych meracich trati je z hladiska vykonovych parametrov,
energetickej naro€nosti, investiénych nakladov a oblasti ich pouZzitia.

1 Uvod

V doésledku bliziaceho sa z&kazu pouzivania chladiv s vysokym GWP sa vynara potreba
postupného prechodu na prirodné chladivA achladivd s niz§im GWP. V su&asnosti
zaznamenavame navrat starého chladiva CO,, ktory predstavuje vhodnu alternativu namiesto
chladiv s vysokym GWP. Setrnost k Zivotnému prostrediu, nizka cena, lahka dostupnost,
nehorlfavost, netoxickost a vyborné vlastnosti prestupu tepla si vyhodami pre pouZitie oxidu
uhli¢itého ako chladiva. Na druhej strane ma vSak nizku kritickl teplotu a vysoké prevadzkové
tlaky, preto bol v minulosti nahradzovany HFC chladivami. Oxid uhli€ity bol skimany v mnohych
teoretickych a experimentalnych vyskumnych Glohach pre rézne aplikacie. Pitla [3] vo svojej praci
prezentoval novu korelaénu rovnicu pre vypoc€et sucinitelu prestupu tepla pocas chladenia
turbulentného prudenia superkritického CO, vrurke. Son a Park [5] experimentalne skumali
sucinitel prestupu tepla a tlakové straty po€as chladenia CO, v horizontalnej rarke. Liao a Zhao [2]
prezentovali vo svojej praci experimentdlne vysledky konvektivheho prestupu tepla do
superkritického oxidu uhli¢itého v ohrievanej horizontélnej a vertikalnej rarke. Sarkar [4] vyvinul
simula¢ny model na hodnotenie vykonu transkritického tepelného Cerpadla s CO, pre simultanne
vykurovanie a chladenie pri ustalenom rezime. V suc€asnosti prebieha vyvoj chladiarenskych
kompresorov pouZzivajucich ako chladivo CO, Jednym z hlavnych kritérii vyvoja je U€innost, ktoru
znacne ovplyviiuju tlakove straty pri pradeni chladiva vo vnutri kompresora. Tento prispevok sa
zaobera navrhom a porovhanim experimentalnych trati na meranie tlakovych strat jednotlivych
komponentov piestového kompresora.

2 Metodika navrhu meracej trate

2.1 Popis meracich trati

Schéma experimentélnej trate na meranie tlakovych strat kompresora s uzavretym obehom so
skvapalfiovanim chladiva, navrhnuta na zaklade experimentu Pitlu a kol. z Purdue University [3], je
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znazornena na Obr.1. Testovacie zariadenie pozostava z uzatvoreného okruhu s oxidom uhli€itym,
ktory tvoria tieto hlavné komponenty: podchladzovaég, zbera€, magnetické zubové C&erpadlo,
ohrieval a testovacia sekcia. TaktieZ je v okruhu nainStalovany prietokomer, snimace tlaku
a teploty, uzatvéaracie ventily a poistné ventily. Oxid uhliity pracuje za ohrievaom v superkritickom
stave. Pri prechode cez protipridne vymenniky typu rarka v rirke (CO, pradi vo vnatornej rarke
a voda v medzikruzi) sa ochladzuje vodou na podkritickl teplotu a vstupuje do testovacej sekcie
sania kompresora. Nasledne oxid uhli¢ity vstupuje do podchladzovata a zberac¢a, kde sa dalej
ochladzuje, aby zvySil svoju hustotu, a potom je preCerpavany cerpadlom s premenlivym
prietokom. Podchladeny kvapalny oxid uhli¢ity prudi do ohrievaca, kde sa ohrieva na vstupné
superkritické hodnoty do testovacej sekcie vytlaku kompresora.
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Obr. 1 Schematické znazornenie meracej trate so Obr. 2 Schematické znazornenie meracej trate
skvapalfiovanim chladiva CO, v oblasti prehriatej pary a plynu

Na Obr. 2 je zndzornena nami navrhovana meracia trat ha meranie tlakovych strat kompresora,
ktora pozostava zo scroll kompresora, zasobnej ffaSe s CO,, elektrického odporového ohrievaca,
testovacej sekcie, vymennika tepla typu rarka v rurke, chillera, uzatvaracich a poistnych ventilov,
teplotnych a tlakovych snimacov a prietokomerov. Scroll kompresor bude prehanat plynné CO,
cez testovaciu sekciu. V pripade merania tlakovych strat na vytlaku piestového kompresora sa
bude CO, ohrievat v ohrievaci, kym sa neustali jeho teplota na poZadovanej hodnote. Pri merani
strat na sani sa bude CO, ochladzovat vo vymenniku tepla rarka v rarke, do ktorého je dodavana
chladné voda z chilleru. Tlak v okruhu sa bude regulovat’ pripastanim oxidu uhli¢itého zo zasobnej
ffasi. Merania budu prebiehat’ pri ustdlenom prudeni v oblastiach tlakov a tepl6t, ktoré pokryvaju
hlavné oblasti prace piestového kompresora. Teplotné aj tlakové diferencie v okruhu budu
relativne malé a oxid uhli€ity sa bude nachadzat len v plynnom skupenstve. Pripadné pulzécie sa
budd eliminovat’ timiémi hluku a vibrécii a kompenzatorom objemu.

2.2 Matematicky model

Metodika navrhu vymennika tepla na chladenie plynného CO, Zzavisi od prevadzkovych
parametrov, v ktorych sa oxid uhli€ity pohybuje (subkritick&d alebo superkriticka oblast). Potrebn&a
dizka vymennika tepla typu rarka v rarke sa vypoéita nasledovne:
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kde U, reprezentuje celkovy sucinitel prechodu tepla, LMTD je stredny logaritmicky rozdiel teplét
a Q je tepelny tok prechadzajici cez vymennik. Stredné sucinitele prestupu tepla na strane
chladiva h,. a na strane vody h,, sa vypocitaju z Nusseltovho Cisla nasledovne [3], [2]
kcoz resp. ky

h, = ——Nu,, hy =——=—N 2
kde D, je vnutorny a D, vonkajSi priemer strednej rarky a Ds je vnatorny priemer medzikruZia a
kco, @ ky,, sU koeficienty tepelnej vodivosti CO, , resp. vody. Indexy w and r predstavuju
charakteristické parametre, pri ktorych sa uréuju vlastnosti tekutin. Nusseltovo €islo na strane vody
v medzikruzi, mbze byt vyjadrené rovnicou

0,25

D\"'® / Pr
Nu,, = 0,017-Reo’8-Pr0’4-(—3) ( w ) (3)
v v v D, Pryan

kde Pr,,; je Prandtlovo €islo pri teplote steny vnatornej rarky. Vyjadrenie Nusseltovho Cisla pri
prudeni oxidu uhli¢itého je zloZitejSie. Zavisi od oblasti, v ktorej CO, pdsobi. V subkritickej oblasti,
daleko od pseudokritického bodu, kde vlastnosti tekutiny nemaju vyrazné fluktuacie pri zmene
teploty a Specificka tepelna kapacita c,, je takmer konstantna, sa Nusseltovo Cislo méze vypocitatt
z Dittus-Boelterovej rovnice pre chladenie tekutin s konStantnymi vlastnostami

Nu, = 0,023 - Re2® - P13 (4)

V superkritickej oblasti vacsina existujucich korelacii vykazuje velky rozdiel oproti nameranym
hodnotam, hlavne v okoli pseudo-kritického bodu, preto je potrebné rozdelit' korelacie na oblast
nad a pod pseudo-kritickou teplotou. Korelacie pre vypocdet Nusseltovho disla v rozsahu tepl6t
medzi pseudo-kritickou a kritickou teplotou a v oblasti nad pseudokritickou teplotou bliZzSie uvadza
literatGra [5]. Navrh vyhrevného telesa spociva v uréeni dizky odporovej Spirdly. Vychadzame
pritom z vykurovacieho vykonu, ktory je potrebny na ohrev chladiva na dana teplotu. Priemer
a dizku $piraly uréuja nasledovné vztahy [1]

2 2 gz

:(Q p = 0,785.-2
vyk =V, e T

kde k je konStanta kruhového prierezu odporovej Spiraly (0,343), Q'Uyk je potrebny vykurovaci
vykon, U je napatie odporového €Elanku (230V), p je merny odpor ap je povrchové zataZenie
odporového vodi¢a.

3 Experimenty a vysledky

V experimente sme volili medené rurky s vnutornym priemerom 20 mm, vonkajSim 24 mm a
chladivo v okruhu pracuje pri hmotnostnych prietokoch 0,15 kg/s, 0,3 kg/s, 0,5 kg/s a 0,7 kg/s.
Porovnavanie obidvoch meracich trati spoc€iva v navrhovani vymenniku tepla (pri ochladzovani)
a odporového telesa (pri ohreve). Pri meracej trati s chladivom v plynnej faze sme pri chladeni volili
teplotny spad At = 5°C, ato v rozsahu teplét od -10C do 20<C, pri ohrev e bol teplotny spad taky
isty, no v rozsahu teplét od 50C do 110C. TaktieZ sme pri vypoctoch menili tlak v systéme,
konkrétne pri chladeni to bolo 30, 40, 50 barov a pri ohreve v rozsahu od 80 do 110 barov. Pri
meracej trati so skvapalfovanim chladiva bol ciel taky isty, zasadny rozdiel bol v tom, Ze chladenie
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aj ohrev neprebiehali postupne, ako to bolo predtym. V obidvoch pripadoch sme si vypocitali
chladiaci/vykurovaci vykon, na zéklade ktorého sme navrhli vymennik tepla a odporové teleso.
Z vypocitanych hodnét sme ur€ili maximalne hodnoty (pri vymenniku tepla aj pri odporovom dréte
to boli ich dizky) a porovnali sme jednotlivé meracie trate. Na uréenie vlastnosti chladiva CO, pri
danych podmienkach sme pouZzili program REFPROP.

Tab. 1 Porovnanie trati z hfadiska vykonovych energetickych parametrov

Trat' v oblasti prehriatej pary Trat so skvapalfiovanim chladiva
m (kg/s) 0,15 0,3 0,5 0,7 0,15 0,3 0,5 0,7
Qcn (KW) 1,18 2,35 3,92 548 | 39,375 | 78,75 | 131,25 | 183,75
Qyyic (KW) 2,07 4,14 6,9 0,66 | 42,912 | 85,824 | 143,04 | 200,256
lyr (M) 10,02 11,51 12,77 13,67 25,10 35,02 40,89 45,41
lsp (M) 1,8 2,1 2,6 31 6,3 7,1 7,8 8,6

4 Zaver

Z predoslych vypoctov vyplyva, Ze pokial by sme na zistovanie tlakovych strat kompresora pouZili
experimentalnu trat s uzavretym obehom so skvapalfiovanim chladiva, navrhnutl na zaklade
experimentu Pitlu [3], bolo by to z hfadiska pouzitych komponentov aj ekonomicky naroc¢nejsie, ako
navrhnuta trat, pri ktorej chladivo pracuje iba v oblasti prehriatej pary a plynu. Je to podmienené
tym, Ze pri meracej trati so skvapalfiovanim chladiva sme ochladzovali aj ohrievali narazovo,
pricom pri nami navrhnutej trati boli pouzité malé teplotné spady aj na chladenie, aj na ohrev, teda
chladiaci a vykurovaci vykon nebol taky vysoky.

Literatara

[1] BAXANT, Petr. Elektrické teplo a svétlo. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. 190 s.
ISBN 80-214-2761-2.

[2] LIAO, S.M., ZHAO T.S. An experimental investigation of convection heat transfer to supercritical carbon
dioxide in miniature tubes. In International Journal of Heat and Mass Transfer, Department of
Mechanical Engineering, The Hong Kong University of Science and Technology, 2002, vol. 45, s.
5025-5034.

[3] PITLA, S.S., GROLL E.A., RAMADHYANI S. New correlation to predict the heat transfer coefficient
during in-tube cooling of turbulent supercritical CO2. In International Journal of Refrigeration, 2000, vol.
25, s. 887-895.

[4] SARKAR, J., BHATTACHARYYA, S. GOPAL, M.R. Simulation of a transcritical CO, heat pump cycle for
simultaneous cooling and heating applications. In International Journal of Refrigeration, Department of
Mechanical Engineering, Indian Institute of Technology Kharagpur, 2006, vol. 29, s. 735-743.

[5] SON, Ch.H., PATK S. J. An experimental study on heat transfer and pressure drop characteristics of
carbon dioxide during gas cooling process in a horizontal tube. In International Journal of Refrigeration,
Department of Refrigeration and Air-Conditioning Engineering, College of Engineering, Pukyong
National University, 2006, vol. 29, s. 539-546.



