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Procesi optimizacije su danas vrlo aktuelni u oblasti rashladne
tehnike. U radu je ucinjen pokusaj da se simulira rad jednog
poluhermetickog rashladnog kompresora, sa posebnim osyrtom
na uticaj karakteristika elektromotora i nekih konstrukcionih
karakteristika ventila kompresora u reZimima koji odgovaraju
radu agregata za hladenje tecnosti i toplotnih pumpi.

Optimizacija rada rashladnih

kompresora

1. Uvod

Klipni rashladni kompresori imaju veoma veliku primenu u
rashladnim postrojenjima razli¢ite namene. Predskazivanje ka-
rakteristika klipnih kompresora moze pomoci projektantu ure-
daja, kao i odgovarajuceg postrojenja da izvr8i optimizaciju
odgovarajucih komponenata kompresora, uredaja u celini i
njegovog rada, uz koriS¢enje odgovarajucih ograni¢enja koja
naj¢edce proizilaze iz prirode matematitkog modela kojim je
simuliran rad kompresora. U literaturi je poznat veliki broj
pokusaja kojisu ¢injeni da se razviju odgovarajuci matematicki
modeli koji ¢e predskazati karakteristike pojedinib kompo-
nenata kompresora i kompresora kao uredaja.

U ovom tekstu paznja ¢e biti posvecena simulaciji rada jednog
puluhermetitkog kompresora domace proizvodnje sa rashlad-
nim fluidima R12 1 R22. Posmatrace se rad na viSim tempe-
raturskim rezimima koji u praksi odgovaraju radu agregata za
hladenje te¢nosti i toplotnih pumpi. Ovde se posebno uzima u
obzir uticaj pocetnih uslova — pregrevanja od elektromotora
kompresora na rad kompresora, vrste i karakteristike elek-
tromotora na rad kompresora, kao 1 dosta slozena priroda
procesa kompresije, koja obuhvata prenos toplote i mase i
dosta pouzdano ukazivanje na karakteristike rada ventila kom-
presora.

Matemati¢ki modeli primenjeni u ovom radu su nesto upros-
¢eni, $to je nesumnjivo diktirano kori§¢enjem nekih empirijskih
odnosa, kao i kori§¢enjem metoda iteracije i teorije korelacije.
Ovo ima odgovarajuceg uticaja na tacnost rezultata pojedinih
karakteristi¢nih veli€ina, koja je zadovoljavajuca za prakti¢nu
primenu i za donoSenje adekvatnih zakljucaka.

2. Uticaj ugradenog elektromotora
kompresora na rad kompresora sa
rashladnim fluidima R12 i R22

[zvrSice se matematitka simulacija rada kompresora, gde ¢e se
pomocu adekvatnog matematickog modela razmotriti uticaj
pregrevanja od elektromotora kompresora, a samim tim i uku-
pnog pregravanja na rad kompresora u smislu postizanja op-
timalnog rada, ili nesto blaZe rec¢eno optimalnijeg rada.

Rad posmatranog poluhermeti¢kog kompresora moZe se dos-
ta pouzdano prikazati u p-i dijagramu na sl. 1. (videti prilog).
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Slika 1. Rashladni ciklus rada poluhermetic¢kog kompresora

Pri postavljanju matemati¢kog modela za od-edivanje © u
funkcijiod to (°C) ity (°C), poci €e se od nekih bezdimenzional-
nih veli¢ina.

%o T ¢))

gde se bezdimenzionalna vrednost specifiéne toplote oslobo-
dene od elektromotora kompresora ge odreduje uz pomo¢
Jjednatine:

— % PM( 1—)7} (2)

“="q, O

a odgovarajuca bezdimenzionalna veli¢ina go kao:

_ :rho‘cE"l“o:mo-cE‘T(,___cE~To 3)
%o Qo m,- Ao Al,

Pomocu jednacina (1) do (3) dobija se:

5 - Al Pm(1m)

©= Cp Qo-To (4)

o= B Pu(ln) 5
Cp Qo

Poznato je da:
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Slika 2. Nomogram za odredivanje zavisnosti Pm = f(to, tx) uradusa RI12zan = 12 st

) io1 + Al
@O:VKM.A.Ax"lv—Xhz (6)
_Z pygeneq. Dot Al
_4dchzni o ©)

Smenom u jednacini (5) dobija se:

®= Aio‘ Vi . 1
¢ Al + Aly 1571d%h-zn

Fea-m©

izade=105mm,h =75 mmiz =8:
Aio_ V1

o = s 196,226

o Bav & od M 2

Prema slici 1. o€igledni su odnosi:

Aigy =i1—1i3 (8)
Ay = cpALy )
Ay = cAl (10
Aip = Algy + All + Al (11)

Posmatrace se reZzimi rada kompresora sa R12 u opsegu: ty =
30°C do 70°C it = — 10°C do 20°C, a sa R22 u opsegu: t =
30°C do 60°C i t, = —10°C do 10°C. Sve veli¢ine definisane
jednacinama (8) do (11) svedce se koristeci termodinamicke
karakteristike rashladnih fluida R12 i R22 [2] na funkcionalnu
zavisnost od t, (°C) i ty (°C) koridéenjem teorije korelacije. U
radu sa R12 dobijaju se jednacine:

¢ = 0,00426 t, + 0,8616 ' (12)
¢ = 0,003 to + 0,608 (13)
P1=0439 1 + 552 (14)
3 = 1,056 ty + 397 (15)
vy = 0,0613-0,00159 t, (16)

Sada jednatine (8) do (11) postaju:
Aip = 10,944 - 0,554 1, — 0,003 t}
Alp = 0,02556 t + 5,17
Aigy = 0,439 t, — 1,056 t + 155
Ao = 171,12 -0,003 t, - 0,115 to — 1,03 t,
Aioy + Alp = 0,439 t,— 1,03 tx + 160,17
a u radu sa R22 dobija se:
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Slika 3. [Promena © (°C) od to (°C) ity (°C) uradusaR12in
=125

¢ = 0,008 t, + 0,998 (17)
¢p = 0,003 t, + 0,644 (18)
i =0361t, + 704,2 (19)
Py = 1,347 t, + 495,8 (20)
vy = 0,0842 - 0,0024 t, (21)

a jednacine (8-11) dobijaju oblik:
Aip = 0,024 t, + 5,15
Al = 0,048 t, + 5,99
Ao = 0,361 to — 1,347 t, + 208
A, =219 + 0,337 t, — 1,299 t
Aot + Al = 0,361 t-1,299 t, + 213,15

Treba napomenuti da je model raden sa temperaturom rash-
ladnog fluida na ulazu t; = 18°C i pothladivanjem At; = 6°C
za R12, jer je ustanovljeno da u opsegu t; = 16°C do 20°Ci Aty
= 3°C do 8°C promena pregrevanja @ u zavisnosti od ovih
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temperaturnih uslova je zanemarljivo mala. Sa R22 model je
raden sa Aty = 8°C i Aty = 6°C, jer su promene sa bliskim
vrednostima zanemarljivo malc.

Kada se posmatra kocficijent isporuke A, uzece se kao proiz-
vod Cetiri karakteristi¢na koeficijenta isporuke:

/1 = /15 ® /{pr * /].z N /]-n (22)

gde je Ac — volumetrijski koeficijent isporuke usled $tetnog
prostora i odreduje se kao (1):

de=1-c (@™ -1) (23)

Ape — koeficijent isporuke usled priguivanja pri usisavanju i
odreduje se kao (1):

+
lpr =1 —17;_0 _A[_)p_o (24)
A, —koelicijent isporuke usled zagrevanja i odreduje se kao (1):
A, = 1-0,025 (m - 1) (25)

An - koeficijent isporuke usled proticanja i prema empirijskim
podacima vrednosti za A, se krec¢u od 0,95 do 0,98 za kom-
presore u dobrom stanju (1). Za kompresore koji se ovde
posmatraju veli¢ina Stetnog prostora se krec¢e ¢ = 0,04 do 0,06,
0dnos Apo/po = 0,02 do 0,06, pa ¢e se u ovom slu¢aju uzeti ¢
= 0,055, m = 1za R12i R22 Apo/po = 0,04, a An = 0,965.
Nesto kasnije e se videti kakav je uticaj Stetnog prostora i
odnosa depresije pri usisavanju i pritiska isparavanja na vred-
nost ukupnog koeficijenta isporuke:

A =0,00133 7%~ 0,078 7 + 1,002 (26)

Jednatinu (7) sada mozemo napisati kao funkcionalnu zavis-
nost @ = fj (to, tk) u okviru koje je i A u kona¢nom smistu
A = fr(to, t) koja je pogodna i jednostavna za primenu na
racunaru. Dobijaju se jednadine — u radu sa R12:

A1 Pu(1-n) :
0 =51M (n 2 @7
iuradu sa R22:
Ay Py (1—-7
gde je:

171,12-0,003 13- 0,115 19— 1,03 ti _
0,003 to + 0,608

) 0,0613 - 0,00159 t,
0,439 15— 1,03 tx + 160.17

Al = 96,226-

219 + 0,337 1, - 1,229 t¢ )
0,003 t, + 0,644

) 0,0842 - 0,0024 t,
0,361 to — 1,299 tx + 213,15

Ar = 96,226 -

U jednacinama (27) i (28) broj obrtaja n figuride pri promeni
reZima rada kao kanstanta, dok se snaga iz mreZe potrebna za
pogon elektromotora kompresora Pm(kW) i koeficijent koris-
nog dejstva elektromotora mogu izraziti kao funkcionalne za-
visnosti od to(°C) i t(°C).

Da bise matematicki model neSto uprostio, snaga iz mreze PM
i koeficijent korisnog dejstva elektromotora n nece se izrazavati
kao funkcija to(°C) i tx (°C), nego ¢e se izratunati vrednosti
pomenutih veliina uz pomo¢ jednostavnijeg matematickog
modela. Ovo ima uticaja na nesto jednostavniji oblik programa
za odrcdivanje vrednosti definisane jednacinama (27 i 28) koji
je uraden na jeziku bejzik i obraden na radunaru.

Klimatizacija grejanje hladenje ® 2/1994,
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Slika 4. ll’romena O (°C)odte (°C)ity (°C)uradusa RI12in
=245

Snaga na vratilu elektromotora — apsorbovana snaga kom-
presora — moze se odrediti pomocu jednacine:

P.=Pi+ Py = Vim(pi + Pu) (29)
d: _
gde je Vi = ”T-h-n-z =5,19541-10"%-n (m*/s)

Py = 0,4-10° (N/m?)

=] \
Pit =;2£—1"po (n%_—l) (N/m?) say = 1,13za R12

1 x = 1,178za R22 i posle elementarnih transformacija jednaci-

na (29) dobija oblik u radu sa R12:

Pe = 100 n (0,0452 p, 25! -
—0,0452 p, + 0,002078)(kW) (30)
tj. u radu sa R22:

Pe = 100 n (0,0344 p, *"*! -

-0,0344 p, + 0,002078)(kW) €2
Isto tako, vaZi odnos:
Pe=Puy (32)

Uz pomo¢ jednacina (30) do (32) mogu se u zavisnosti od tipa
elektromotora nacrtati odgovaraju¢i nomogrami uz pomo¢
kojih se mogu odrediti vrednosti za Py — videti prikaz na sl. 2.
iz priloga. Koriste¢i podatke od proizvodaca elektromotora,
moguce je uz pomo¢ teorije korelacije odrediti funkcionalnu
zavisnost 7 = f(P.), te poznajuéi vrednosti P. (kW) za svaki
reZim u posmatranim opsezima temperatura isparavanja i kon-
denzacije mogu se odrediti i odgovarajuce vrednosti za h.

Za elektromotore tipa 4Ap, 280 S2 - 8/4 sa P, = 37,5 kWi P,
= 75 kWu radu sa R12 i ve¢ pomenutim tipom i 4Aa 28052 —
4 sa Pn = 90 kW u radu sa R22, dobijaju se zavisnosti:

7 = 0,799 + 0,0071 P, — 1,264-107' P2

zan =12 s7'iP, = 37,5kW (33)
7 = 0,903 + 0,001268 P, — 1,9051-107° P?

zan =245 'iP, =75 kW (34)
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Slika 5. 11—'r0mena O (°C)odto (°C) itk (°C)uradusaR22in
=125 ipn =375 kW

n = 08746 + 0,001925 P — 1,4391-107 P2
zan =245 'iP, = 90 kW (35)

U ovde primenjenom matemati¢kom modelu za odredivanje
Pm (kW), potrebno je istaci da su uzete stacionarne vrednosti,
iz razloga §to nisu uzeti u obzir kolebanje napona u elektri¢noj
" mreZi i ostali gubici u mreZi.

Sada se na osnovu jednostavnog programa, uz pomo¢ jed-
nacina (27)1(28), dobijaju odgovarajuée vrednosti pregrevanja
od elektromotora kompresora prikazane u dijagramima na sk
3-7. (videti prilog).

Visoke vrednosti pregrevanja @(°C) u radu sa R22 u oblastima
visih temperatura kondenzacije su posledica toga §to posmatr-
ani clektromotor teorijski radi daleko preko svojih vrednosti
nominalne snage, pa se samim tim i daleko vi$e zagreva. Ovo
je uradeno zbog efekata koji se sa istim elktromotorom postizu
pri niZim temperaturama kondenzacije, koji su u termodi-
nami¢kom smislu — Q, (kW) — jednaki sa stanjem u slu¢aju
rada sa elektromotorom vece nominalne snage i nesto visih
temperatura kondenzacije na kojima bi radio.

Ovo ukazuje na jednu kvalitativnu novinu, a ona je da se u
rezimima rada toplotne pumpe i agregata za hladenje te¢nosti
moze raditi sa neSto niZim temperaturama kondenzacije od
uobicajenih. '

Mogucnosti iskori§¢enja ove €injenice zavisice isklju¢ivo od
vrste i tipa ugradenog elektromotora, ali za sobom poviadi i
specifi¢nosti u konstrukciji ventila, da bi se postigao $to op-
timalniji rad kompresora. U energetskom smislu se postiZu
znatajne ustede korid¢enjem navedenog principa jer se gubici
energije smanjuju. Ti gubici se u ovom razmatranju odnose
samo na gubitke u troSenju elektriéne energije.
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Slika 6. Promena © (°C) od to (°C) i tx (°C) uradusa R22in -
=245 lipa=75kW

Pomenuti princip za sobom povladi veéu elasti¢nost u izboru
elektromotora, gde bi se prakti¢no npr. za agregat za hladenje
te¢nosti, koristio uvek razliciti elektromotor koji bi odgovarao
odredenim reZimima rada. Ovakav princip bi poviacio daleko
preciznije automatsko regulisanje, pogotovo temperature kon-
denzacije u odnosu na sada3nje stanje kod ovakvog tipa agre-
gata. Ovde se prvenstveno misli na nesto osetljivije elemente
automatike.

8 °C
14
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Slika 7. Promena © (°C) od to (°C) i t (°C) u radusa R22in
=245 ipn =90 kW
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Pregled odgovarajucih toplotnih gubitaka elektromotora kom-
presora u odnosu na kapacitet posmatranih poluhermetickih
kompresora sa odgovaraju¢im funkcionalnim zavisnostima od
to (°C) i tx(°C) dat je u dijagramima na sl. 8-10. (videti prilog).

0 2 1 il } 1 — L 1 P

-0 -5 0 5 10 15 20toPC)

Slika 8. Procentualno uéesée gubitaka od 1elektromotora kom-
presorapriradusaRI2Z n =12 n =125 ", pn = 37,5 kW

Znacajno je napomenuti da se gore pokazani gubici odnose i
zavise od izabranog elektromotora, pa su u odredenim oblas-
tima rada za pojedine elektromotore nesto visi. Realne vred-
nosti gubitaka pri “pravilnom” izboru elektromotora prikazane
su dijagramom na sl. 10. i krecu se do 7%.

Ovde izloZeni zakljudci se odnose na &injenicu da su svi ostali
delovi kompresora, kao i kondenzator i isparival u sklopu
agregata, nepromenjenih karakteristika.

3. Uticaj geometrijskih karakteristika
ventila na rad kompresora sa rashladnim
fluidima R12 i R22

U domacoj industriji rashladnih poluhermeti¢kih kompresora,
konstrukcija ventila zadrZava se nepromenjenom, bez obzira
da li kompresori imaju primenu u industrijskom hladenju, u
sklopu agregata za hladenje tednosti (u klimatizaciji), ili u
sklopu toplotnih pumpi. U malom broju slucajeva, misli se na
podrucje naSe zemlje, konstrukcija ventila se prilagodava pri-
meni kompresora ili odgovarajuceg agregata.

Ovde Ce se pokazati da je potrebno ventile konstrukciono
prilagodavati odgovarajuc¢im rezimima rada, ¢ak i u jednoj
oblasti, npr. oblasti primene agregata za hladenje te¢nosti ili
toplotnih pumpi. Na ovaj nadin dobijaju se joS efikasniji uredaji
u termodinami¢kom smislu.

U ovom tekstu ¢e se pokazati kako promena samo nekih
konstrukcionih detalja kod usisnih ventila uti¢e na rad kom-
presora. Pri tome ¢e se delimi¢no zaci u proces u cilindru, ali
samo u fazi usisavanja pare rashladnog fluida.

Prema ciklusu na sl. 11. postoje odnosi:
Qop =) rho‘Aiop (36)
a karakteristike rada kompresora opisuje jednacina:

Klimatizacija grejanje hladenje ® 2/1994.
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Slika 9. Procentualno uéesée gubitaka od f:lektromotom kom-
presorapriradusaRIZ n =12 n =245, pn = 75 kW
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Slika 10. Procentualno ucesce gubitaka od elektromotora kom-
presora priradusaR22, n =245~ , p = 90 kW

i71—1 Aly ~
Qop = Viu- A+ G- —5— = Vi -A- 2 G7)
Y1 Y1

Pomocu jednacina (36. i 37) dobija se:

Wi d
_Viwd 38
0 v ;)1 ( )
I
Mo = y odakle w = oY 1 (39)
1 S

gde je Aus (mz) proto¢ni presek usisnog ventila i za sklop
usisnog ventila pokazanog na sl. 12. (videti prilog), vazi:
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Slika 11. Rashladni ciklus rada kompresora
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Slika 12. Sklop usisnog ventila

ndé
4

Aus = 21" (40)

gde je z; — broj, a d; - precnik usisnog otvora.

Teorijski posmatrano, kada je usisni ventil otvoren, brzina
strujanja kroz ventil moze se proracunati pomocu jednacine
(41) — energetski bilans:

W =V2/17 =iy (41

gde je i — entalpija pare rashladnog fluida koja napusta usisni
ventil, kada se para rashladnog fluida $iri izentropski iz stanja
refativnog mira na usisu.

Entalpija ic;y odgovara pritisku pey i temperaturi Tey proracun-
atoj na osnovu jednacine:

Ty =T (p—“—'] (42)

o
gde Je y izracunato za svako stanje.

Kako je konstrukciono skiop usisnog ventila izveden sa povr-
Ssinom protoénog preseka Aus = 1,329 . 10°m?, §to je konstruk-
ciona karakteristika i ne menja se, odgovarajuce brzine stru-
janja pare rashladnog fluida se zadrZavaju kao konstanta za
pojedinacne reZime rada, a posmatrace se kako se menja koe-
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ficijent isporuke kompresora promenom proto¢nog preseka.
Priovome se nece menjati karakteristike i konstrukcije opruga.
Za7Zeljene brzine strujanja, koeficijenti isporuke se mogu odre-
diti pomocu jednacine:

Aus'W
A=—— 43
Vs (43)
Dobijena zavisnost prikazana je na sl. 13. (prilog) i odnosi se
na naznacene reZzime. Pojedine vrednostisa dijagramanas). 13,
uslovljavaju i odgovarajucu promenu $tetnog prostora (sl. 13).

I 0°c/350¢
1ol /5°cu.0°c
1

/5°c1 60°C
5o 70°C
7 0°¢/65°€C

\ﬁ

04 r ¢ =0,053-0,055
(21230 24240 21=L7/ zy=30 ¢=0,01-0033
I -

0,2
|dy=6mm dy=6mmdy= 6mm d1='8mm 3
0 I e x .\1 ? 1u’508 1 [_m_ }
05 0,84810 113113281,5" 2,0 Au5'103

Slika 13. Zavisnost koeficijenta isporiike od proto¢nog preseka
usisnog ventila — A = f(Aus)

03 1 [ 1 1 1 i 1 P—

0,0t 002 0,03 004 005 (,06 0,07 ¢

Slika 14. Zavisnost koeficijenta isporuke od. §ietnog prostora u
radu sa R12

Promena koeficijenta isporuke kompresora u zavisnosti od
veli¢ine Stetnog prostora i odnosa Apo/p. data je nasl. 14.1 15,
a odgovaraju¢im zavisnostima odgovaraju jednacine:

A = (0,024 7* - 1,012 7 + 0,949) -
- ¢-0,023 7 + 0,949 (44)

Klimatizacija grejanje hladenje ® 2/1994.



1= (0,025 % - 1,043) %P—" +

+0,00135 7%= 0,079 7 + 1,043 (45)

08l e 0%C/3sec
-50
- WLM

5°C/700¢
06 | \
: 0°C7 50¢
05
o4t
faY
0’3 | 1 1 1 1 IPO/EO

0,01 0,02 003 004L 0,05 0,06 007

Slika 15. Zavisnost koeficijenta isporuke od Apolpo u radi sa
Ri2

4. Zakljucak

Ova analiza je uradena u teZnji da se poboljSa efikasnost rada
rashladnih poluhermeti¢kih kompresora, posebno kada rade u
sklopu agregatiranih jedinica u reZimima agregata za hladenje
te¢nosti i toplotnih pumpi. Do sada su u praksi vrednosti
pregrevanja, posebno pri projektovanju, uzimane kao kon-
stantne vrednosti, tj. zanemarivala se promena u 0dnosu na t,
(°C) it (°C). Kao §to se moZe zapaziti, ta promena se ne moze
zanemariti.

Pri pokusaju da se odredi optimalni rad kompresora, dolazi se
do zakljucka da je potrebno pojedinim reZimima rada kom-
presora u ovde posmatranim temperaturskim intervalima, os-
im odgovarajuceg elektromotora, prilagodavati pojedina kon-
strukciona re$enja ventila. Ovim principom se dobija nesto
skuplja proizvodnja kompresorskih agregata, ali ovi troSkovi se
kompenzuju boljom efikasno$¢u u radu, i §to je najvaznije,
manjim utro§kom energije.

Oznake

6,0 — pregrevanje od clektromotora kompresora i bez-
dimenzionalna veli¢ina

t — temperatura

q,q — specifiéni toplotni fluks i odgovarajuéa bezdi-
menzionalna veli¢ina

Qo — rashladni kapacitet

i - koeficijent korisnog dejstva elektromotora kom-
presora

p — pritisak

P. — apsorbovana rashladna snaga

Pum © — snaga elektromotora iz elektri¢ne mreze

i — entalpija

c — Specifi¢na toplota

m ~ maseni protok

Vim — teorijska radna zapremina kompresora

n — broj obrtaja vratila elektromotora

v — specifitna zapremina

7T = Pk/po — 0dnos pritisaka kondenzacije i isparavanja

de — pregnik cilindra

h - hod klipa

z ~ broj cilindra

Indeksi

0 - isparavanje

k - kondenzacija

el - clektromotor

p - para

t - tecnost

tr -~ trenje

I, it — indikatorski

n - nominalna

op - polubermeti¢ki kompresor

z — zagrevanje

Prefiks

A ~ razlika (diferencijal)
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