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1. ВВЕДЕНИЕ


Термотрансформатор (TT) - энергетическая установка, применяемая для передачи энергии в форме тепла от объектов с более низкой температурой  Тн (нижний источник тепла - НИТ) к теплоприемникам с более высокой температурой Тв (верхний источник тепла - ВИТ). 


Если НИТ имеет температуру  ниже температуры окружающей среды  Тн < Тос, то установки называются рефрижераторами  или холодильниками (ХЛУ). Им присваивается класс R - refrigerate.

Если НИТ имеет температуру Тн ( Тос, то установки называются тепловыми насосами (ТНУ). Им присваивается класс H - heat.


Если Тн ( Тос ( Тв, то установки называются теплохолодильными (ТХУ). Им присваивается класс RH.

           Принципиальная схема циклов ТТ на T-S-диаграмме:
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Lк - энергия компрессора;

Lд - энергия детандера;

Qн - энергия, отведенная от НИТ;

Qв - энергия, подводимая к ВИТ.

1-2 - сжатие рабочего тела в компрессоре (КМ);

2-3 - отвод тепла к ВИТ;

3-4 - расширение рабочего тела в детандере;

4-1 - подвод тепла к рабочему телу от НИТ.

Энергетический баланс идеального термотрансформатора:

Qн + Lк = Qв + Lд

Принципиальная схема идеального термотрансформатора:
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           Для ТТ класса R  НИТ является температура охлаждаемых объектов, т.е. Тв = Тос. 


Для ТТ класса H  НИТ является температура нагреваемой среды ( вода, воздух, отопление).


Обозначения:

ХЛУ ( R ) - хладоустановки;
ТНУ ( H ) - теплонаносные установки.

2. ХОЛОДИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ

В холодильных установках различают искусственное и естественное охлаждение. Естественное охлаждение осуществляется за счет естественных природных источников.


График зависимости температуры замерзания соляного раствора от концентрации соли:
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Точка К – криогидратная точка (самая низкая температура замерзания при определенной концентрации).

Искусственное охлаждение связывают с машинным способом получения холода.

Холодильные машины осуществляют термодинамический цикл с помощью следующих рабочих тел: аммиак, углекислота, фреоны, газы. Это - хладагенты.

Принцип охлаждения:








хладагент


QПР
ТОС >ТН  >ТО

ТО  - температура кипения хладагента;
QПР – притоки тепла;
Q0 – тепло, передаваемое хладагенту от объекта тепла.


Количество тепла, поглощаемое 1 кг хладагента, называется удельной (массовой) холодопроизводительностью, q0, Дж/кг.


Количество тепла, отводимое установкой от охлаждаемого объекта в единицу времени, называется полной холодопроизводительностью, Q0, Вт.

Q0 = GХА * q0, где Gха - расход хладагента, кг/c.

3. ТЕПЛОНАСОСНЫЕ УСТАНОВКИ


Теплонаносная установка - это энергоустановка, использующая низкопотенциальные источники тепла (отработанный пар, воздух, вода) для нагрева (отопления) различных технологических объектов, процессов, помещений, где теплоносителями являются горячая вода или воздух.


В настоящее время tВ = 120...170 0С. В качестве рабочих тел чаще всего используются фреоны и воздух.

Тн ( Tос , Тв = Тнагр.ср.


Целесообразно использовать ТНУ при соотношении двух показателей: 

Sт / Sэ > 1.8, где Sт - стоимость условного топлива, руб/т;



     Sэ - стоимость электроэнергии в этом же районе, руб/кВт ч.

Основные понятия:

1)  удельная теплопроизводительность q, Дж/кг – количество тепла, отдаваемое нагреваемой среде 1 кг рабочего тела;
2)  полная теплопроизводительность Qтп, Дж/с (Вт) - количество тепла, отдаваемое нагреваемой среде в единицу времени.

4.  КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРОВ

1.  По принципу действия ТТ делятся:

1)  термомеханический ТТ:

а) компрессионный:
        - парокомпрессионный;
        - газовый;


б) сорбционный:
        - адсорбционный;
        - абсорбционный;


в) струйный:
        - эжекторный;
        - вихревой;
2)  электромагнитный ТТ:

а) термоэлектрический;

б) магнитоэлектрический.
В термомеханических ТТ используется механическая или тепловая энергия для повышения давления рабочего тела, а в электромагнитных ТТ - энергия электрического или магнитного полей. 

В компрессионных ТТ для сжатия рабочего тела используются механические компрессоры. Парокомпрессорные (или парожидкостные компрессорные) ТТ используют фреоны, меняющие свое агрегатное состояние. В газовых установках - газы или их смеси не меняют своего фазового состояния (воздух, азот). Иногда могут рассматриваться газожидкостные установки, позволяющие получить температуру охлаждения ниже 120К - криогенные установки. Сорбционные установки используют теплоту термохимических реакций смешения и последующего разделения как минимум двух компонентов. В адсорбционных установках смешение идет на границе твердой и парообразной фаз. В абсорбционных установках смешение компонентов идет в объеме, в массе - на границе жидкой и парообразной фаз. Сорбционные установки в отличие от компрессорных используют только тепловую энергию, а не механическую или электрическую. В струйных ТТ используется кинетическая энергия сжатого пара или газа. Выходя с большой скоростью из расширенного сопла ( эжекционные ТТ) создается разрежение, затем рабочее тело сжимается. В вихревых ТТ сжатая струя газа или пара, проходя через вихревую трубу, разделяется на два потока: одна часть понижает, а другая повышает свою температуру. Термоэлектрический ТТ создает эффект охлаждения или нагрева, используя постоянный электрический ток. Магнитоэлектрические ТТ создает эффект охлаждения или нагрева, используя энергию парамагнетиков.

2.  По характеру трансформации:
            - установки непосредственного нагрева (охлаждения);

- установки с промежуточным теплохладоносителем.

Для всех ТТ разность (Т = Тв - Тн  называется теплоподъемом. По величине теплоподъема все ТТ делятся на одно-, двух-, трех- и более ступенчатые, каскадные схемы.

5. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕРМОТРАНСФОРМАЦИИ


Идеальным циклом для ТТ является обратный цикл Карно:

1-2 – адиабатическое сжатие в компрессоре;

2-3 – изотермический отвод тепла в теплоотдатчике;

3-4 – адиабатное расширение в детандере;

4-1 – изотермический подвод тепла в теплоприемнике.
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Расчетные параметры:

1) количество тепла, отводимое от НИТ: qH = Тн (S (ХЛУ: qH  = qO);

2) количество тепла, отданное верхнему источнику: q = Тв (S (ТНУ: qB =qO);

3) затраченная работа: l = lКМ – lДТ = (Тв – Тн)(S = qВ – qН
Основные показатели:

1) холодильный коэффициент (для ХЛУ)

( = qН / l = qО / l

2) коэффициент преобразования тепла (для ТНУ)

( = qВ / l = qТН / l

3) коэффициент использования механической или электрической энергии для производства тепла (холода) – для комбинированных схем

( = (qН+ qВ)/ l = ( + (
Уравнение энергетического баланса:

qН + lКМ = qВ + lДТ

qВ = qН + l,  где l = lКМ + lДТ
Тогда  ( = (qН + l)/ l = 1+ (
6. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ  МЕТОД АНАЛИЗА СИСТЕМ ТРАНСФОРМАЦИИ  ТЕПЛА
Параметры окружающей среды: 

Рос = 0,1 МПа, Тос = 293 К.

Виды энергии:

1) организованная форма энергии, переходящая в любые другие виды независимо от параметров источника и параметров окружающей среды: механическая и электрическая энергия;

2) неорганизованная форма. Переход в другие виды зависит от параметров источника и параметров окружающей среды: тепловая энергия.

Эксергией называется практическая ценность любого вида энергии, мера работоспособности. Обозначение эксергии: Е, тепловой энергии: Q.

Е = ( Q ,  Дж, где ( - коэффициент работоспособности (0<(<1).

е = ( q ,  Дж/кг

( = Е / Q = l / q = lМАХ / q


Для электрической и механической энергии: ( = 1


Расчет коэффициента работоспособности:
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Эта формула справедлива как для прямых, так и для обратных циклов.



Для тепловых двигателей: ( = (TК

Для термотрансформаторов: Тос > Т ( ( < 1






  Т( 0       ( (( - (

Если Т = Тос, то ( = 0

Определение величины эксергии:

Эксергия потока:

S2 = S3  (Sос), S1 = S
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e = ( l = l1-2 + l2-3
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        l2-3 = i2 – i3

Тогда получим:

e = i1 – i2 – Тос (S1 – S2) + i2 – i3

Так как i1 = i, S1 = S, S2 = S3 = Soc, i3 = iОС, то:

e = i – i ОС – Тос (S – Sос) – эксергия потока.

E = GРТ e 

Параметры iОС, Sос определяются по термодинамическим свойствам рабочего тела (РТ) согласно принятых Рос, Тос.
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( = 1 – Тос/ Т

Тср.а = (Т1 + Т2)/ 2

Тср = Тср.а  -  справедлива, если Т2 / Т1 < 1,1
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Эксергетический баланс:

EВХ – EВЫХ = ( D, где ( D – потеря эксергии.

Степень термодинамического совершенства:

( ТС = EВЫХ / ЕВХ = (ЕВХ - ( D)/ EВХ = 1 - ( D/ EВХ

(EX = (ТС – эксергетический КПД.

Эксергетический КПД характеризует степень приближения реального процесса к идеальному в реальных условиях.

7. ПАРОЖИДКОСТНЫЕ  КОМПРЕССИОННЫЕ  ТТ
Идеальный цикл парожидкостного компрессорного ТТ:

1-2 – сжатие влажного пара в компрессоре;

2-3 – конденсация пара с отводом тепла верхнему источнику Qв;

3-4 – адиабатное расширение в детандере;

4-1 – изобарно – изотермическое кипение в испарителе.
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Уравнение энергетического баланса:

Qн + Nкм = Qв + Nдт

Уравнение эксергетического баланса:

Qн (Н + Nкм = Qв (В + Nд, где (Н  = 1- Тос/ Тн

             ( В = 1 – Тос/ Тв

l КМ = i 2 – i 1 ,     lДТ = i 3 – i 4
qК = i2 - i3 (rК) ,     qИ = i1 – i4 (rO )

l = lКМ – lДТ = qК – qИ
a) R (ХЛУ):

(К = Тн/(Тв – Тн)

ЭR = l / qO = 1/ ( = Тв/ Тн – 1  - удельные затраты энергии на производство холода.

б) Н (ТНУ):

(К = Тв/(Тв – Тн)

Эн = l / qТН = 1/ ( = 1 – Тн / Тв

8. ОСНОВНЫЕ ОТЛИЧИЯ  РЕАЛЬНОГО  ЦИКЛА  

ОТ ИДЕАЛЬНОГО
1. Процесс  сжатия рабочего вещества происходит в области перегретого пара, а не влажного. Это объясняется свойствами не сжимаемости газа во влажном паре, особенно в поршневых машинах.
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2. Процесс расширения в детандере заменяется процессом  дросселирования. Такая замена с точки зрения термодинамики не выгодна, так как ведет к потере работы, но при эксплуатации машин процесс дросселирования более эффективен.
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3. Для снижения потерь в регулирующем вентиле после конденсатора устанавливается дополнительный  теплообменник, который  называется  охладителем  конденсата.
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4. В реальных  схемах  процесс  сжатия происходит политропно, а точка всасывания рабочего тела лежит  в области перегретого пара, а не на линии насыщения.
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5. Все процессы теплообмена протекают при  конечных разностях  температур: температура рабочего агента всегда отлична от температуры верхнего и нижнего источника. При конденсации хладагент имеет  более высокую температуру по сравнению с верхним источником, а при кипении – низкую по сравнению  с нижним источником.
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1-2 – политропное сжатие;

2-b – охлаждение перегретого пара до состояния насыщения;

b-3 – конденсация;

3-4 – изобарное охлаждение в охладителе конденсата;

4-5 – дросселирование.

Реальная схема:
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Реальный цикл в  P-i – диаграмме:
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В паро-компрессорных установках существует две принципиальные схемы:

1) схема непосредственного охлаждения (бытовые холодильники, рефрижераторы);

2) схема с промежуточным  охладителем (хладоносители: этиленгликоль,    NaCl + H2O, CaCl2 + H2O, технические спирты).  

9. СХЕМЫ  ПАРОЖИДКОСТНЫХ  ТТ  С РЕГЕНЕРАЦИЕЙ

Регенерация – использование внутренних ресурсов цикла.
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qP ( пл. ab34 = пл. cd16 – количество тепла регенерации.

qР = i1- i6 = i3 – i4 
Регенерация обеспечивает перегрев пара перед  компрессором и дополнительное охлаждение  перед дросселированием.

Тепловой баланс:

  q O + lКМ = qК  или  QВ = QН + NКМ 
10. МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ  ПАРОЖИДКОСТНЫЕ  ТТ

Обоснование применения: при проектировании задается величина теплоподъема (Т = ТВ – ТН. РК зависит от ТВ, Р0 зависит от ТН. Если степень повышения давления ( = РК / Р0 большая, то применяются  многоступенчатые схемы.

 
Двухступенчатые схемы ТТ различают с одно- и  двукратным  дросселированием.
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ТПРЕД = ТКР – ТF 

1) двухступенчатая схема с однократным дросселированием: 
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ПХ – промежуточный  холодильник.

Уравнение энергетического баланса:

Qн + Nкм1 + Nкм2 = Qв + Qок + Qпх


Преимущество: простота схемы. 

Недостаток: большие потери в дросселе.

2) двухступенчатая схема с двукратным  дросселированием:

В схеме с двукратным дросселированием предусмотрен промежуточный сосуд (сепаратор), обозначеный на схеме ПС.

Функции промежуточного сосуда:

1) сепарирует сухой насыщенный пар для КМ2;

2) служит конденсатором нижнего контура;

3) выполняет функцию  охладителя конденсата для нижнего контура.
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Уравнение энергетического баланса:

 Qн1 + Qн2 + Nкм1 + Nкм2 = Qв

Преимущества:

1) возможность выработки холода на двух температурных уровнях;

2) при необходимости  второй испаритель можно отключить.

Данная схема применяется, если: 10 ( Рк / Ро <100

11. РАБОЧИЕ  ТЕЛА  ПАРОКОМПРЕССОРНЫХ  ТТ

Хладагенты:

1) аммиак (NH3) – применяется в больших рефрижераторных установках;

2) углекислота (CO2) – применяется на фабриках мороженого;

3) фреоны.
Важный параметр хладагента: нормальная температура кипения Тнк - это температура кипения при атмосферном давлении ( 0,1 МПа ).

Для аммиака: tНК = -33 OC.

Для СO2: tНК = - 35 OC.


Фреоны – это галлоидные соединения вида CNHMClXFYBrZ, полученные на базе предельных углеводородов CNHM (m = 2 n + 2) путем замещения атомов водорода атомами Сl, F, Br. Рассматриваются 4 группы предельных углеводородов: CH4 - метан, С2H6 - этан, C3H8 - пропан,  С4H10 - бутан.

Обозначение: RN, где N – номер фреона:

 N = (с – 1)(h + 1) f, где с – число атомов углерода;



         h  - число атомов водорода;



         f  - число атомов фтора.

Пример:  CCl2F2    (       R12 – фреон 12


    СHClF2   (       R22 – фреон 22


    R142        (       C2H3ClF2 


Фреоны, полученные на базе метана называются хладонами (двухзначные номера). При добавлении Br понижается Тнк. При наличии атомов брома справа от номера пишется буква B с указанием числа атомов.


Пример:  R12B1  (   CClF2Br


Для неорганических агентов номер N состоит из трех цифр, первая из которых равна 7, а две последующие цифры составляют  атомный вес вещества. Например, для NH3: R717,  для H2O: R718.


Кроме чистых хладагентов  используют  смеси. Это позволяет  подобрать требуемую температуру кипения. Обозначение смеси: R12/ R22 (41,4/ 58,6). Cмесь не меняющая своего процентного соотношения при фазовых превращениях  называется азеотропной. Обозначение: R500, R501, R502 и др.

12. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НЕАЗЕАТРОПНЫХ ФРЕОНОВ

Смесь называется азеотропной, если при фазовых переходах температура смеси остается постоянной (как и для чистых фреонов).


Потери эксергии при увеличении разности температур между теплоносителями увеличиваются и наоборот. Таким образом, снижение потерь эксергии связано со снижением этой разности.
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1-2 - сжатие в компрессоре;

2-3 – конденсация;
3-4 - охлаждение в конденсаторе;
4-5 - дросселирование в РВ;
5-6-1 - кипение в испарителе.

а - охлаждающая среда;
в - охлаждаемая среда.

При использовании неазеатропных  фреонов средняя разность температур как в конденсаторе, так и в испарителе снижается, что ведет к уменьшению потерь эксергии.


При выборе любых хладагентов должно выполняться главное требование - минимальное давление в системе Р0 должно быть выше атмосферного (во избежание присосов атмосферного воздуха).


В атмосферном воздухе присутствуют водяные пары, которые, попадая в область низких температур, образуют ледяные пробки, которые закупоривают проходное сечение регулирующего вентиля.

13. СХЕМА ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ПАРОКОМПРЕССОРНОЙ

ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ

QK((
T



      a(   3

4

   3


K2
KM2

PB2





    3(
5



  4


     a   2


6




6

2


5


PB1

 QK(

  KM1

      7


     1

7

       И

1

QOC
14. СХЕМА ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ОТОПИТЕЛЬНОЙ ТНУ
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ТП - тепловые потребители;

ТО1, ТО2 - комплекс теплообменников;
БР - бак-распределитель;
КМ1, КМ2 - компрессоры 1-ой и 2-ой ступени;
СН - сливной насос.
15. СХЕМА  ТНУ  С  ПРИВОДОМ   ДВИГАТЕЛЕЙ   ВНУТРЕННЕГО

СГОРАНИЯ

В атмосферу
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16. СХЕМА  ТНУ  С  ПАРОВОЙ   ТУРБИНОЙ
В качестве нижнего источника используется циркуляционная вода после конденсатора паровой турбины. Данная схема позволяет заменить один ПНД, используя вместо него конденсатор ТНУ. Данная схема использования тепла циркуляционной воды может быть применена для производства горячей воды на теплоснабжение. Конденсатор ТНУ будет являться пред включенным теплообменником перед основными бойлерами.


ПП


ПГ




    ПТ



ЦН

ПН

К


КН



KM




17. СХЕМА  ТНУ  КОМПЛЕКСНОГО  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  ТЕПЛА КОНДЕНСАТА  (ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ)
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18. ПРИМЕНЕНИЕ ТНУ ДЛЯ ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ ЗДАНИЙ И ПОМЕЩЕНИЙ

Схема установки:

окружающая  среда


ПВ





ВВ




К

      РВ


И



КМ

     помещение

ПВ и ВВ - приточный и вытяжной вентилятор.

19.  КАСКАДНЫЙ   ПАРОКОМПРЕССОРНЫЙ                                              ТЕРМОТРАНСФОРМАТОР

Каскадные схемы - комплекс одноступенчатых циклов, связанных между собой общим теплообменником.


Число общих теплообменников определяет число каскадов. В каждом цикле используется не один, а слой хладагентов, что позволяет существенно расширить теплоподъем.
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Для С2Н4: tНК = -104 0С  (tОХЛ = -100 0С)


Основной недостаток: большие эксергетические потери в совместном теплообменнике в виду большой разности температур теплоносителей.

20. ОСНОВНОЕ  И  ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ  ОБОРУДОВАНИЕ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  СХЕМ  ПАРОЖИДКОСНЫХ  ТТ

Основное оборудование:

1) компрессор;
2) теплообменники:
- конденсаторы;
- испарители;
- охладители конденсата;
- регенеративный теплообменник;
3) регулирующая станция (РВ, ТВ);
4) сепараторы.

Вспомогательное оборудование:

1) маслоотделитель;
2) ресивер;
3) осушители хладагента;
4) баки-аккумуляторы.
Основные типы компрессоров:

1) поршневые:
- прямоточные;

- не прямоточные;

2) центробежные (турбокомпрессоры);
3) винтовые;
4) ротационные;
5) эжекторы.

Схема прямоточного компрессора:


Нагнетательный клапан


Всасывающий клапан


Схема не прямоточного компрессора:




По энергетическим характеристикам первый тип компрессоров лучше, но второй тип – проще.

Компрессоры: вертикальные, горизонтальные и V-образные.

Поршневые компрессоры имеют наибольшую степень сжатия, винтовые компрессоры – самые быстроходные и компактные, а ротационные обладают свойством реверсивности.


Особенности теплообменников:

В конденсаторе пар находится в межтрубном пространстве, а охлаждающая вода течет по трубкам (исключение – воздушный конденсатор).


Маркировки теплообменников:
КТР, КТГ – конденсатор трубчатый горизонтальный;
КВ – конденсатор вертикальный;
ИТР – испаритель трубчатый;
ИКТ – испаритель кожухотрубчатый;

ПП – переохладитель противоточный.


Маслоотделители:

Для работы компрессоров используется смазочное масло, которое полностью, частично или не растворяется в хладагенте. Если существует нерастворимость или частичная растворимость, то установка маслоотделителя обязательна после компрессора.

Осушители:


Осушители устанавливаются перед регулирующей станцией (РВ) и предназначены для удаления влаги из жидкого хладагента. Влага попадает при заправке некачественным фреоном, либо при подсосах влажного воздуха. Это опасно, так как проходное сечение РВ забивается кусочками льда, что ведет к образованию ледяных пробок.


В качестве осушителя используются гранулы селикогеля или синтетические цеолиты.

Помимо осушителей перед РВ устанавливаются механические фильтры для фильтрации хладагентов от механических примесей (продуктов коррозии, ржавчины и т.д.).

21. АБСОРБЦИОННЫЕ ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРЫ

Главное отличие абсорбционных ТТ от парожидкостных заключается в возможности использования не электрической, а тепловой энергии.


Принцип работы – последовательное осуществление термохимических реакций смешения (сорбции) и разделения (десорбции) двух или нескольких рабочих компонентов:
1 компонент – легкокипящая фракция (рабочий агент);
2 компонент – более тяжелая фракция (абсорбент).


Используются только такие рабочие агенты, к которым подобраны свои абсорбенты.


Термохимический компрессор (ТХК) состоит из абсорбера (в нем осуществляется процесс смешения) и генератора (процесс разделения).

Схемы работы:

1) повысительная;
2) расщепительная.

В первом случае трансформация тепла идет от среды с температурой ТН до температуры ТС. Для этого используется внешний источник, температура которого равна ТВ.

Во второй схеме к установке подводится рабочий поток теплоносителя с температурой ТС, который разделяется на два потока: один поток повышает свою температуру до ТВ, а второй – понижает до ТН.

Применяемые хладагенты:

N
Рабочий агент
Абсорбент
Область применения

1
Аммиак
Вода
ХЛУ, ТНУ

2
Вода
LiBr
ХЛУ

3
Вода
NaOH, KOH, CaCl2
ТНУ


Главное требование при подборе рабочих компонентов: максимальная разность температур нормального кипения сорбента и рабочего агента для более легкого разделения смеси.

(Т = ТНК - ТНК
22. СХЕМА   ИДЕАЛЬНОГО  АБСОРБЦИОННОГО

 ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРА (ХЛУ)

Р.А.
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Г – генератор;
А – абсорбер;

Н – насос для раствора;
РТ – регенеративный теплообменник;
Д – детандер;
А – абсорбент;
Р.А – рабочий агент.


В идеальной схеме приводом насоса служат две турбины (детандеры).


В абсорбер А идет два потока: абсорбент из генератора (через РТ и Д1) и рабочий агент из испарителя И. В результате смешения – экзотермическая реакция, тепло которой отводится к источнику с температурой ТС (обычно окружающая среда). Смесь перекачивается насосом Н через РТ в генератор для разделения (выпаривания). Для этого в Г подводится внешнее тепло QB при температуре ТВ > ТС. В результате разделения рабочий агент в виде пара идет в конденсатор, в котором происходит отвод тепла QK к источнику ТС, а затем через Д2 идет в испаритель. В испарителе тепло QH отводится от НИТ к рабочему агенту при температуре ТН.


Тепловой баланс:

QH + QB = QA + QK





(1)


Если потерь нет, то эксергетический баланс:

EH + EB = EA + EK





(2)

QH (H + QB (B = (QH + QB) (C, где ( i – коэффициент работоспособности.
(3)


Удельные затраты энергии на производство холода:
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23. СХЕМА ИДЕАЛЬНОЙ  АБСОРБЦИОННОЙ  ТЕПЛОНАСОСНОЙ

УСТАНОВКИ  (РАСЩИПИТЕЛЬНАЯ СХЕМА)

Пар, QB (TB)

Г


Вода

Смесь

Д1

Н


И




QK
A






К


PT


QA
Пар, РС,



       QИ
ТС
Конденсат

Г – генератор;
РТ – регенеративный теплообменник.

Привод насоса – турбина (схема идеальная).

В абсорбер подводится водяной пар средних параметров PC, TC и абсорбент из испарителя И. В результате термохимической реакции образуется смесь с повышенной температурой.


Смесь поступает в генератор, где тепло смеси через поверхность нагрева отдается воде, в результате чего образуется пар с повышенной температурой
TB > TC > TH, который поступает к потребителю.


Отработанная смесь через Д и РТ направляется в испаритель для разделения. Отделение рабочего агента от абсорбента осуществляется за счет тепла потока пара средних параметров.


Тепловой баланс:
QA + QИ = QB + QK
24. СХЕМА РЕАЛЬНОЙ  ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ АБСОРБЦИОННОЙ  ХОЛОДИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Основные отличия идеальной схемы от реальной:

1) детандеры заменены регулирующими вентилями;
2) для повышения эффективности разделения смеси на исходные компоненты в схему включены процесс ректификации и дефлегматор;
3) все процессы теплообмена протекают при конечных разностях температур, отличных от нуля;
4) для снижения потерь от дросселирования перед регулирующим вентилем устанавливают ОК или РТ.

Схема реальной одноступенчатой абсорбционной ХЛУ:
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Пар Р.А.
РК – ректификационная колонка;
Г – генератор;
Р – линейный ресивер;
Дф – дефлегматор.


Принцип работы: в абсорбере А смешиваются рабочий агент и абсорбент. В результате смешения выделяется тепло, которое отводится в окружающую среду. Образовавшаяся смесь насосом Н через РТ1 направляется в верхнюю часть РК. Далее она самотеком стекает через насадку или тарелки. Навстречу ей из Г выходит пар рабочего агента с примесью абсорбента. В результате тепломассообмена между паровым и жидким потоками концентрация легкокипящего компонента (рабочий агент) в паровом потоке возрастает, а поток смеси за счет нагрева снижает концентрацию легкокипящего компонента. На выходе из РК концентрация рабочего агента составляет 85-90%. Для дальнейшей очистки пара рабочего агента в верхней части устанавливается дополнительный теплообменник – дефлектор. В дефлекторе циркулирует охлаждающая вода. За счет частичной конденсации рабочего агента из него выделяется флегма (остатки абсорбента), которая стекает в РК и далее в Г. На выходе из дефлектора концентрация рабочего агента составляет 98%.

25. БРОМИСТО-ЛИТИЕВАЯ ХОЛОДИЛЬНАЯ УСТАНОВКА


В этих установках в качестве рабочего агента используется вода, а в качестве абсорбента – LiBr. Установки используются для получения холодного воздуха в системах СКВ с температурой 8-10 0С. Воздух охлаждается холодной водой, получаемой в испарителе абсорбционной установки (нижний корпус). ХЛУ состоит из двух корпусов. В верхнем цилиндрическом корпусе расположен генератор и конденсатор. В нижнем корпусе – испаритель и абсорбер.

В нижнем корпусе (И + А) поддерживается низкое давление в соответствии с заданной температурой охлаждающей воды tO. Это разряжение, соответствующее 1,2 - 1,4 кПа, создается за счет сорбции бромистым литием водяных паров, образующихся при поступлении от потребителя теплой воды с температурой tB > tO. Смешение абсорбента и рабочего агента происходит в абсорбере, где слабый раствор, выходящий из Г, через РТ подается на распределительную гребенку абсорбера. Образовавшийся крепкий раствор из абсорбера насосом Н перекачивается через РТ в генератор для последующего его разделения. Выпаривание воды осуществляется за счет тепла продуктов сгорания или водяного пара, проходящих по жаровым трубам. Пар конденсируется в К, а затем поступает в испаритель.


Для увеличения плотности орошения трубных пучков абсорбера и генератора в схеме присутствует отвод крепкого раствора через вентиль РВ3, а в генераторе с помощью РН к крепкому раствору подмешивается слабый.

Схема установки:

 Охлаждающая вода


K


РГ






Крепкий р-р


Г

Жаровые трубы



TB

 
   РВ1

     Слабый р-р

РН

CKB


       И
PB2


BH


A

H

PB3




PT



ВН – водяной насос;
РН – рециркуляционный насос;

Н – насос для крепкого раствора;
РГ – распределительная гребенка.

26. АБСОРБЦИОННАЯ УСТАНОВКА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ


В тех случаях, когда нет необходимости непрерывной выработки холода, используют схемы периодической выработки. В этом случае функции генератора совмещены с функциями абсорбера, а функции конденсатора – с функциями испарителя.

Весь цикл работы делится на два этапа:
1) зарядка установки;
2) рабочий период.

Зарядка схемы идет 1…3 часа в сутки, а работа – 21…23 часа. Установка полностью автономная.

Схема установки:



I
QK
Охл. Вода

Дф



     К-И

QO

II

P



Г-А



QГ
              QA
Р – линейный ресивер;
Дф – дефлегматор.

1. Зарядка.


Водоаммиачная смесь находится в генераторе. Вентиль I – открыт, а вентиль II – закрыт. К установке подводится внешний источник тепла. Пары аммиака, отделяясь и очищаясь в дефлегматоре, поступают в конденсатор, где, охлаждаясь под воздействием окружающей среды, сжижаются и собираются в ресивере. Процесс зарядки заканчивается фиксацией разделения водоаммиачного раствора. В ресивере – аммиак, в генераторе – вода. При этом давление во всех элементах схемы одинаково. Перед рабочим периодом оба вентиля закрыты, источник тепла отключается и от генератора отводится тепло QA в окружающую среду. При охлаждении давление в абсорбере понижается относительно ресивера и конденсатора.

2. Рабочий период.


Рабочий период начинается с открытия венти-ля II. При этом давление передается из абсорбера в испаритель и при достижении им давления насыщения в испарителе жидкий аммиак начинает кипеть. Пары проходят через вентиль II, и происходит смешивание воды и аммиака.


 QO
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27.   АБСОРБЦИОННО-ДИФФУЗИОННАЯ  ХОЛОДИЛЬНАЯ             УСТАНОВКА

В 1920-ых годах в Швеции была изобретена абсорбционная установка, где отсутствовали насосы для перекачки. При этом вместо двух компонентов в схему вводился газ – водород. Смешиваясь с потоком аммиака перед входом в испаритель, водород снижает парциальное давление рабочего агента (аммиака), тем самым снижая его температуру кипения.


Циркуляция жидких и газообразных потоков осуществляется за счет сил гравитации, т.е. разности плотностей.


На практике такие установки используются в качестве бытовых охлаждающих устройств с температурой охлаждения от –5 ОС и выше.


QK
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ГТ

 QO
Г
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Н2О

(h
   QA
II


       C



A

Продукты

QГ
           PT

Сгорания






  NH3 + H2
ХШ – холодильный шкаф;
С – сепаратор;

ТС – термосифон;
ГТ – газовый теплообменник;
РТ – регенеративный теплообменник;
ДФ – дефлегматор;
РБ – расширительный бак.


При смешении аммиака и водорода парциальное давление аммиака уменьшается.


К генератору подводится по жаровой трубе источник тепла. Естественное движение жидкости в генераторе происходит за счет ТС, который представляет собой несколько витков тонких труб вокруг центральной жаровой трубы. Поскольку диаметр трубки небольшой, то она нагревается быстрее основной массы, и образующиеся пузырьки пара проталкивают перед собой порции жидкости, исполняя роль насоса.


В ректификаторе пар охлаждается и поступает в конденсатор. В точке I, смешиваясь с водородом, аммиак кипит в испарителе, т.к. его парциальное давление падает. Отработанная смесь из испарителя направляется в абсорбер, проходя через ГТ. Для обеспечения естественного тока абсорбер расположен ниже верхнего уровня жидкости в генераторе. В точке II происходит смешение всех компонентов, образующееся тепло реакции отводится в окружающую среду. Водород в сепараторе отделяется, а смесь аммиака и воды идет в генератор для последующего разделения. 

28. СТРУЙНЫЕ ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРЫ


Различают две принципиальные схемы: повысительную и расщепительную. В первом случае к  установке подводится рабочий поток с параметрами РВ, ТВ, который осуществляет  повышение потенциала тепла от уровня ТН на промежуточный средний  уровень  TC, ближний к ТОС. 


В схемах второго типа подводится рабочий поток  с параметрами среднего потенциала РС, ТС. Проходя через установку, часть его делится на высокий потенциал, а часть – низкий потенциал. Пример – вихревая труба. Роль компрессора в струйных ТТ выполняют струйные аппараты, называемые эжекторами или компрессорами.

1


4

2

PB, TB







PC, TC




3
        PH, TH
1 – сопловой аппарат;

2 – приемная камера;

3 – всасывающий патрубок;
4 – диффузор.


Струйный аппарат называется струйным компрессором, если степень повышения давления:1,2 (  PC / PH ( 2,5  , а если  РС/РН >2,5 – эжектор. 

29. ПАРОЭЖЕКТОРНАЯ ХОЛОДИЛЬНАЯ УСТАНОВКА
(ПОВЫСИТЕЛЬНАЯ СХЕМА)

ГЭ

Вод. пар

PB, TB

РГ

ГК



ПХ

И



  РВ




КН


Конденсат

ГЭ – главный эжектор;

ПРУ – поплавковый регулятор уровня;
ХВН – холодноводный насос;
ГК – главный конденсатор;
ПХ – потребитель холода;

КН – конденсатный  насос.




Функция эжектора – создавать разряжение в испарителе. Назначение: производство холодной воды для горячих цехов металлургического производства. За счет работы эжектора поддерживается разряжение, которое соответствует заданной  температуре кипения t0. Холодная вода насосом  ХВН  подается  к потребителю, затем – в испаритель. Конденсат из ГК возвращается к источнику пароснабжения. Часть конденсата для восполнения потерь направляется в испаритель. Так как испаритель  находится под разряжением, то внутрь испарителя поступают  присосы  атмосферного воздуха. Он ухудшает теплообмен в конденсаторе, поэтому он периодически удаляется вспомогательными эжекторами.   

30. ВИХРЕВАЯ  ТРУБА (РАСЩЕПИТЕЛЬНАЯ СХЕМА)
Рабочий поток (PC, TC)

3


4



ТХ
ТГ

1


2

1- корпус (цилиндрическая труба);
2- диафрагма;
3- тангенциальное сопло;
4- регулирующий клапан.

Принцип работы:

К установке подводится сжатый поток воздуха с параметрами РС, ТС.  Поступая в тангенциальное сопло,  поток разделяется на две части. Периферийная часть потока воспринимает  тепло трения об трубу и энергию от центральных слоев  и направляется через регулирующий клапан, а центральная часть  потока направляется в противоположную  сторону, где температура падает.

31. ГАЗОВЫЕ  ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРЫ

Принципиальная  схема:

QB

TO


NДТ
     ТДт        ТКМ             NДТ

ТП


QH
TO – теплоотдатчик;

TП – теплоприемник.

Цикл Карно(
Т

3
  P3
   2
P2
ТВ


ТН
P4     4
         P1    1

S


1-2 – адиабатическое сжатие;

2-3 – изотермическое сжатие с отводом тепла ВИТ;

3-4 – адиабатическое расширение;

4-1 – изотермическое расширение с подводом тепла НИТ.

Цикл Джоуля(
P2 = P3
T


qB     2


3

TB




  P1 = P4
TH
1

qH
4



S

Холодильный коэффициент для цикла Джоуля( 
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Если СР = const, тогда(
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Так как 
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Следовательно, (  не зависит от свойств хладагента, а зависит от максимальной температуры и температуры охладителя. Чем ниже максимальная температура Т2(  тем выше холодильный коэффициент.


Степень термодинамического совершенства цикла(
(ТС = ( (Н ,   где (Н – коэффициент работоспособности НИТ.
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Так как ТОС ( Т2( то (ТС( 1


Для цикла Карно   (ТСК = 1

32. ГАЗОВЫЙ  ЦИКЛ С РЕГЕНЕРАЦИЕЙ

Схема  газового ТТ с регенерацией:


QB
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TO

TKM


1


PT

3
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ТДТ
ТП


4

QH
Цикл в T-S – диаграмме:

T

qB
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S


Регенерация – это использование внутренних энергетических ресурсов цикла. Этот цикл дает значительно меньшую потерю эксергии.

Реальный газовый цикл ТТ:












33. СРАВНЕНИЕ  ПОТЕРЬ  ЦИКЛОВ  С  РЕГЕНЕРАЦИЕЙ
И БЕЗ  РЕГЕНЕРАЦИИ
T
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Увеличение работы  ТКМ:

1. Цикл без регенерации

(L = LД – LИД = СР(Т2 – Т1) – СР(ТА – Т1)

LД = LИД / (ik, где (ik - внутренний индикаторный КПД. 

(L = CP(TA – T1) / (ik – CP(TA – T1) = CP(TA – T1)(1/ (ik – 1)

2. Цикл с регенерацией

(LP = CP(TA| – T1|)(1/ (ik| – 1),  (ik| ((ik  

(LP (( (L, так как (TA – T1) (( (TA| - T1|)

34.  ЦИКЛ  ВАКУУМНОЙ  ВОЗДУШНОЙ  ХОЛОДИЛЬНОЙ

УСТАНОВКИ  С  РЕГЕНЕРАЦИЕЙ

Схема цикла и его изображение в T-S – диаграмме:
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   1
   5

1

 РТ

 ТОС


     qP
2



4





5

2

ДТ








     (T2-4
4

TMIN
3






3


ХК

В случае перестановки детандера за холодильную камеру, температурный режим будет выше, чем в первом случае.
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S


2-3 – процесс в холодильной камере.
35. ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОТИ ГАЗОВЫХ ЦИКЛОВ

Существует два направления:
1) снижение максимальной температуры цикла («суженые» циклы);
2) многоступенчатое сжатие и расширение.

1. Снижение максимальной температуры цикла.
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 - холодильный коэффициент.


Цикл в T-S – диаграмме:
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Так как QO = G qO = const, где G – количество циркулирующего газа, то с уменьшением qO должно увеличиваться G, что приводит к увеличению потребляемой электрической энергии.

2. Многоступенчатое сжатие и расширение.

Цикл в T-S – диаграмме для трехступенчатого сжатия и расширения:
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Если 
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, то цикл Джоуля трансформируется в цикл Карно.


Итак, в основе газовых процессов лежат два идеальных цикла Джоуля и Карно. В рассмотренных схемах за основу принимался цикл Джоуля – подвод и отвод тепла по изобарам. Все показатели реальных циклов меньше идеальных, а для увеличения показателей необходимо уменьшить (Т.


Регенеративные схемы газовых ТТ имеют меньшую степень сжатия и расширения, следовательно, потери меньше, а эффективность выше.

36. ГАЗОЖИДКОСТНЫЕ ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРЫ


Чаще их называют криорефрижераторными установками (или системами). В отличие от парожидкостных термотрансформаторов, рабочее тело походит состояние не только пара и жидкости, но и газа.

Температура кипения tO = - 200…-250 ОС.

Рабочие тела: азот, аргон, гелий, кислород, углекислота.

Для газа имеют место неравенства: Т > ТКР, Р > РКР.


Основной принцип работы газожидкостных ТТ основан на последовательном процессе глубокой регенерации и дросселирования.


Процесс дросселирования и его характеристики:
T

(<0




(=0

(>0
S

Основным показателем процесса дросселирования является эффект Джоуля – Томпсона или дроссель – эффект:
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Так как (Р < 0, то возможны три варианта:
1) (Т > 0, значит ( < 0;

2) (Т < 0, значит ( > 0;

3) (Т = 0, значит ( = 0.

Дроссель – эффект ( зависит от начальной температуры и давления. Процесс 3 – 3( называется инверсионным, он соответствует процессу идеального газа. А температура в этом случае называется температурой инверсии (зависит от рода газа):
Т3 = ТИНВ.


В обычных условиях для большинства технических газов ( > 0.
37. ЦИКЛ ЛИНДЕ


На основе этого цикла работают криорефрижераторные установки. 

Схема цикла Линде и его изображение в T-S – диаграмме:
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38.  ЦИКЛ КЛОДА


Дополнительное охлаждение газа можно проводить не только с использованием внешнего охлаждения, но и с применением внутреннего охлаждения с помощью детандера. Преимущество таких процессов в том, что в них может использоваться в качестве рабочего тела часть охлаждаемого газа. Отсутствие дополнительных хладагентов позволяет значительно упростить установку.

          Принципиальная схема и изображение в T-S – диаграмме цикла Клода:
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В схеме могут использоваться как поршневые, так и центробежные детандеры.

39. ОЖИЖЕНИЕ И ЗАМОРАЖИВАНИЕ ГАЗОВ


Газ в жидком состоянии более экономично хранить и транспортировать. Ожиженные и замороженные газы (O2, N2, CO2, CH4, H2 и другие) находят широкое применение в качестве хладагентов как в промышленности, так и в для научно – исследовательских работ. Например, в пищевой промышленности используется замороженный газ CO2, который называется ”сухой  лед”.

Схема трехступенчатой углекислотной установки для производства ”сухого льда”:





















ГСЛ – генератор  “сухого  льда”.














       Установки для ожижения технических газов работают по тем же принципам, что и газожидкостные термотрансформаторы (циклы Линде, Клода), за исключением того, что эти циклы разомкнуты (они называются квазициклы или процессы).


Схема процесса Линде:
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