1.1 Принцип работы парокомпрессионной холодильной машины

Физические процессы перехода вещества из одного фазового состояния в другое, характеризуемые переходом вещества из более упорядоченного состояния в менее упорядоченное состояние, сопровождаются поглощением веществом тепловой энергии из окружающей среды. Примеры: плавление - переход тела из твёрдого состояния в жидкость, испарение – переход тела из жидкого состояния в пар. Эти процессы требуют подвода тепла из внешней среды. Наоборот, фазовые переходы вещества от хаотичного состояния к более упорядоченному состоянию (конденсация: пар → жидкость, кристаллизация: жидкость → твёрдое тело) сопровождаются выделением веществом тепловой энергии в окружающую среду (остыванием).

Энергия фазового перехода называется скрытой теплотой, поскольку тело, находясь в двухфазном состоянии, при получении или поглощении тепла меняет не свою температуру, а свой фазовый состав. Температура фазового перехода остаётся постоянной и соответствует сложившемуся давлению фазового перехода, которое также остаётся постоянным.

На этом принципе базируется работа  парокомпрессионной холодильной машины. На фазовом переходе вещества из жидкости в пар - испарении (кипении) – происходит поглощение тепла из охлаждаемого объёма, на обратном переходе вещества из пара в жидкость – конденсации – происходит выделение тепла в окружающую среду.  Вещество, циклично совершающее фазовые переходы, называется хладагентом и выступает своеобразным транспортным  средством тепловой энергии от охлаждаемого объёма в окружающую среду: «нагружается» теплом в охлаждаемом объёме при испарении (кипении) и «выгружает» тепло в окружающую среду при конденсации. 

Пар и жидкость на границе фазового перехода называются насыщенными. При понижении температуры насыщенной жидкости она становится переохлаждённой жидкостью, а сам процесс называется переохлаждением и характеризуется температурой переохлаждения, равной разности между температурой конденсации и температурой переохлаждённой жидкости. Переохлаждение говорит о том, что фазовый переход из пара в жидкость полностью завершён и вещество находится в однофазном (жидком) состоянии. Аналогично при повышении температуры пара он становится перегретым, а сам процесс называется перегревом и характеризуется температурой перегрева, равной разности между температурой перегретого пара и температурой кипения. Перегрев говорит о том, что фазовый переход из жидкости в пар полностью завершён и вещество находится в однофазном состоянии (пар).

Основу холодильного контура малой парокомпрессионной холодильной машины составляют четыре базовых элемента или две пары устройств, устройства в каждой паре противоположны друг другу по выполняемой ими функции: 

· два теплообменника, называемые испаритель и конденсатор, в которых происходят противоположные фазовые переходы хладагента: процесс испарения, сопровождаемый поглощением тепла из охлаждаемого объёма, и процесс конденсации, сопровождаемый выделением тепла в окружающую среду; 

· компрессор и дроссель: в компрессоре происходит сжатие хладагента, что позволяет «сгрузить» его тепло при высокой температуре окружающей среды; в дросселе происходит разрежение хладагента, что позволяет «нагрузить» его теплом при низкой температуре охлаждаемого объёма; в качестве дросселя применяется капиллярная трубка либо расширительный клапан.

Работа парокомпрессионной холодильной машины происходит в следующей последовательности (в скобках приведены типичные значения величин для средне-/низкотемпературного холодильного контура с хладагентом R22): 

1. Пары хладагента из испарителя через всасывающий трубопровод попадают в компрессор, где сжимаются до определённого давления рс (15/15) бар, нагреваясь при этом до температуры нагнетания tн (80/90) оС , и по трубопроводу нагнетания поступают в конденсатор. При работе сжатия паров хладагента компрессор затрачивает определённую электрическую мощность РЕ Вт, которая тем выше, чем больше степень сжатия ([рс+1]/[ро+1]) и большее количество хладагента перекачивается через компрессор (массовый расход хладагента кг/час).

2. В конденсаторе идёт интенсивная отдача тепла в количестве Qс Дж/с в окружающую среду, в результате чего происходит фазовый переход хладагента из парообразного состояния в жидкость с температурой конденсации tс (40/40) оС и давлением рс (15/15) бар. Жидкий хладагент по жидкостному трубопроводу поступает на дроссель.

3. В дросселе хладагент стремительно теряет давление и на входе в испаритель его давление падает до ро (2.5/0.5). 

4. В испарителе жидкий хладагент ввиду низкого давления ро начинает кипеть (испаряться) с температурой кипения tо (-10/-30) оС, поглощая из охлаждаемого объёма тепло в количестве Qо Дж/с. Испарившийся хладагент всасывается компрессором и цикл повторяется.


Ещё один обязательный, пятый элемент холодильного контура - фильтр-осушитель, абсорбирующий влагу и грязь. Он устанавливается на жидкостном трубопроводе после конденсатора перед дросселем. 

В контур парокомпрессионной холодильной машины могут быть включены  другие элементы, оптимизирующие её работу.

1.2 Основные параметры холодильной машины

Если пренебречь тепловыми потерями и трением, закон сохранения энергии для холодильного контура записывается как:



Qc = Qo + PE, 







(1)

поэтому мощность теплообмена конденсатора должна превышать мощность теплообмена испарителя на величину максимально потребляемой компрессором мощности.

Величина Qо называется холодопроизводительностью и прямо пропорциональна массе выкипевшего хладагента. Она зависит от температуры кипения хладагента  tо (или, что одно и тоже, давления кипения ро) и температуры конденсации хладагента tc (давления конденсации pc). Чем выше температура кипения tо, тем выше давление ро и следовательно плотность а с ней и массовый расход хладагента в испарителе, что ведёт к повышению холодопроизводительности Qо. Повышение температуры конденсации tс (давления рс) понижает массовый расход хладагента (из-за увеличения степени сжатия) и соответственно холодопроизводительность.

Величина РЕ называется потребляемой мощностью и зависит от параметров фазовых переходов to(po) и tс(рс): повышение температуры кипения увеличивает массовый расход хладагента и, следовательно, потребляемую компрессором мощность, в то время как снижение температуры конденсации, приводящее к уменьшению степени сжатия, снижает потребляемую компрессором мощность.

 Эксплуатационная стоимость холодильной машины определяется холодильным коэффициентом  ( = Qo/PE. 






(2)
         Для современных среднетемпературных холодильных машин холодильный коэффициент составляет примерно 1.6 (на получение одного киловатта среднетемпературного холода нужно затратить примерно 600 Вт электроэнергии); для низкотемпературных холодильных машин значение данного коэффициента лежит в районе единицы.

При достижении в охлаждаемом объёме требуемого температурного режима, холодильная машина отключается и в дальнейшем работает циклически, включаясь лишь при повышении температуры охлаждаемого объёма. Соотношение длительности работы машины к периоду времени между двумя её последовательными включениями называется коэффициентом рабочего времени.

Переохлаждение жидкого хладагента увеличивает холодопроизводительность и соответственно холодильный коэффициент: чем больше переохлаждение, тем больше холодопроизводительность. Переохлаждения жидкости можно добиться увеличением мощности теплообмена конденсатора Qc, поэтому конденсатор холодильного контура полезно слегка переразмерить относительно соотношения (1), однако сильное увеличение запаса мощности конденсатора может привести к нежелательным потерям давления, снижающим массовый расход хладагента.

Перегрев паров хладагента также увеличивает холодопроизводительность, но при этом рабочая температура компрессора повышается, что может привести к уменьшению срока его эксплуатации.

Перегрев и переохлаждение характеризуют оптимальность работы холодильной парокомпрессионной машины. Перегрев означает, что весь поступающий в испаритель хладагент выкипает и на выходе из испарителя отсутствует жидкая фаза хладагента, переохлаждение – весь поступивший в конденсатор хладагент конденсируется и на выходе из конденсатора отсутствует пар. 

Рис.1  Принципиальная схема парокомпрессионной холодильной машины
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