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Застосування  холоду в хімічній промисловості диктується необхідністю підтримувати оптимальні умови протікання екзотермічних реакцій, конденсування газів, кристалізації розчинів, газоочищення, сублімаційній сушки і т.п.
Штучний холод, отриманий за допомогою холодильних пристроїв, дозволяє забезпечити заданий рівень виходу готових продуктів, незалежно від кліматичних та погодних умов.
Створення холодильної установки для задоволення потреб хімічної технології повинно базуватися на виборі оптимальної схеми установки, підборі з обліком даної холодопродуктивності та температури тепловіддача. Холодильна установка повинна забезпечувати задану холодопродуктивність та рівень температури в виконавчому органі при мінімальних капітальних та експлуатаційних витрат. Тому розрахунок установки повинен вміщувати  раціональний вибір загальної схеми установки, строгі термодинамічні розрахунки продуктивності окремих елементів, облік втрат та прийняття заходів по їх зменшенню, виявлення ймовірних вторинних терморесурсів та їх утилізацію. Тільки після проведення ексергетичного аналізу здійснюється вибір елементів установки, які найбільш сприяють даним умовам.
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	Температура розсолу в випарнику 
	Температура води в конденсаторі
	Температура артезіанської води на вході 
tа1,°С
	Витрата артезіанської води
Ga ,кг/с

	Вхід
tн1,°С
	Вихід
tн2,°С
	Вхід
tв1,°С
	Вихід
tв2,°С
	
	

	-22
	-31
	18
	29
	12
	1,8


Таблиця 1 – дані для розрахунку холодильної установки

Холодопродуктивність установки Q0= 70 кВт 
Холодоагент – фреон -12.
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У відповідності з другим початком термодинаміки в основу холодильної установки покладено зворотний цикл, що здійснюється робочим тілом (холодоагентом ) за рахунок зовнішніх сил.
Схема холодильної установки представлена на рис. 1.1. На схемі відзначені точки, що відповідають визначеним станам холодоагенту.
Силовим елементом установки є компресор I, який приводиться до руху за допомогою електродвигуна VIII.  Холодоагент у вигляді сухої насиченої пари (т.1 ) стискується в компресорі від тиску Pв (тиск випару ) до Pк (тиск конденсації ), при цьому температура підвищується з Tв до Tр і холодоагент переходить у стан перегрітого пару (т.2 ).
У конденсаторі II перегріта пара охолоджується водою до температури конденсування Tк , що відповідає тиску Pк (т.2″) і потім переходить у рідкий стан (т.3) при цій температурі.
У охолоджувачі III рідкий холодоагент переохолоджується артезіанською водою ( процес 3 – 4 ),після чого надходить у дросельний вентиль IV.
Процес дроселювання полягає у різкому зниженні тиску рідкого холодоагенту з тиску Pк  до Pв за рахунок раптового розширення у дроселі. Розширення супроводжується внутрішнім охолодженням робочого тіла з температури Tк  до Tв і частковим закіпанням рідини, тобто утворюється волого насичена пара (т.5 ). З роздільника рідини від пари V, охолоджена рідина надходить у випарник VI, а частина робочого тіла, що випарювалася, повертається в компресор. Виконавчий орган холодильної установки – випарник VI являє собою теплообмінник, у якому теплота, необхідна для випарювання холодоагенту, відбирається від холодного джерела теплоти, яким є технологічний реактор VII.

2. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК УСТАНОВКИ

Розрахунок засновується на побудові циклу холодильної установки шляхом визначення параметрів робочого тіла на початку і кінці процесів, що складають цикл, тобто визначення координат, характерних точок циклу за допомогою діаграми стану [1].
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Розрахункова температура конденсації обчислюється за формулою:

		(2.1)
де tв2 – температура води на виході з конденсатору;
tк – кінцева різниця температур в конденсаторі; приймаємо tк= 5°С
Тоді температура конденсації буде дорівнювати:

°С
Розрахункова температура випару обчислюється за формулою:

	, 	(2.2 )
де tн2 – температура розсолу на виході з випарнику;
Δtв – кінцева різниця температур в випарнику. Це значення визначає ефективність роботи установки. Чим вона менше, тим нижче втрати на незворотні процеси. Приймаємо  Δtв=3°С
Тоді температура буде дорівнювати:

°С
Температура аміаку після охолоджувача буде дорівнювати:

	, 	(2.3 )
де t3 – температура аміаку на вході в охолоджувач. Згідно схеми установки в охолоджувач надходить аміак у виді рідини при температурі конденсації. Тобто t3 =tк= 34 °С.
Δtох – перепад температур рідкого аміаку в охолоджувачі. Задаємося 
Δtох = 10°С
Тоді температура аміаку після охолоджувача буде дорівнювати:

°С
По знайденим температурам випару і конденсування за допомогою діаграми стану фреону-12 [1,9] знаходимо тиск відповідно: у випарнику Pв=0,088МПа, і конденсаторі Pк  = 0,871 МПа
Цих відомостей достатньо для находження вузлових точок циклу, що знаходяться на лінії насичення, знаючи ступінь сухості робочого тіла (х ):
т.1 (х=1) – холодоагент знаходиться у виді сухої насиченої пари, що поступає до компресору при температурі випару tв = -34 °С; кінець випарювання – початок стиснення.
т.2″ (х = 1) – холодоагент знаходиться у конденсаторі у виді сухої насиченої пари при температурі конденсації tк  = 34 °С; початок конденсації.
т.3 (х = 0) – холодоагент знаходиться у виді рідини, що поступає до охолоджувача при температурі конденсації tк  = 34 °С; кінець конденсації – початок охолодження.
т.4 (х = 0) – холодоагент знаходиться у виді переохолодженої рідини, що поступає до дросельного вентиля при температурі t4 = 24 °С; кінець охолодження – початок дроселювання.
З метою побудови процесу стиску задаємося внутрішнім відносним ККД компресору :
	ηі = 0,8.	(2.4 )
Ідеальний процес стиску описується ізоентропою S1 = S2՛, де S2՛- ентропія в точці 2՛ це точка перетину ідеального адіабатного стиску (перпендикуляр до осі S ) із ізобарою Pк = 0,871 МПа.
По діаграмі стану аміаку знаходимо ентальпію перегрітого пару в т.2՛:
h2՛ = 597,741 кДж/кг
В міру визначення параметрів стану холодоагенту координати точок, що відображають ці стани, заносимо до таблиці 2.1.
Ентальпію після реального процесу стиску (т.2) визначаємо за формулою:

	.	(2.5)


Процес дроселювання описується лінією постійної ентальпії, тобто :
	h4 = h5 =442, 2488 кДж/кг .	(2.6 )
По діаграмі стану знаходимо т.5 на перетині ізоентальпії h4=442,2488кДж/кг з ізобарою – ізотермою випарювання (tв= -34°С; Pв=0,088МПа ). S5 =4,29 кДж/ (кг  К). 
Ступінь сухості вологої насиченої пари після дроселювання можна визначити по діаграмі з допомогою лінії рівної ступені сухості або графоаналітичним шляхом. Скористуємося допоміжною точкою 6 (х=0;             tв = -34°С). Ентропія в точці дорівнює S6  = 4,066 кДж/ (кг  К). тоді ступінь сухості в точці 5 буде виражатися наступним співвідношенням відрізків: 


(2.7)



Визначаємо термодинамічні параметри для всіх точок циклу і заносимо їх до табл. 2.1.



Таблиця 2.1 – параметри стану аміаку в термодинамічному циклі холодильної установки
	№ точок
	Температура

	Тиск
P
МПа
	Ентальпія
h,
кДж/кг
	Ентропія
S,
кДж/(кгК)
	Питомий об’єм
V, м3/кг
	Ступінь сухості
X
	Ексергія
E,
кДж/кг

	
	t,°С
	T, К
	
	
	
	
	
	

	1
	-34
	239
	0,088
	557,76
	4,7715
	0,185
	1
	1,3974

	2
	63,2
	336,2
	0,871
	607,737 
	4,805
	0,0207
	2,52
	41,623

	   2՛
	49,3
	322,3
	0,871
	597,741
	4,7715
	0,0207
	–
	41,378

	  2″
	34
	307
	0,871
	587,0152
	4,7407
	0,0207
	1
	39,615

	3
	34
	307
	0,871
	451,0352
	4,3048
	0,001
	0
	30,482

	4
	24,3
	297,3
	0,653
	442,2488
	4,2614
	0,001
	0
	34,325

	5
	-34
	239
	0,088
	 442,2488
	4,29
	0,06
	0,3175
	26,0027

	6
	-34
	239
	0,088
	 387,714
	4,066
	0,001
	0
	36,652



Будуємо цикл холодильної установки в координатах T – S і H-S (Додаток 1, Додаток 2 )
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Ступень підвищення стискання в компресорі розраховуємо за формулою:

		(2.8)


Так як стискання виявилося менше 11, то система одноступінчата (використовуємо один  компресор).   
Знаходимо питому роботу при ідеальному (ізотропному ) процесі стиску:

		(2.9)


Визначаємо внутрішню роботу компресора на одиницю витрати робочого агента:

		(2.10)

кДж/кг
Визначаємо питомий підвід та відвід теплоти на один кілограм холодоагенту в окремих елементах установки.
Питома кількість теплоти, підведеної до робочого тіла у випарнику, тобто питома масова холодопродуктивність робочого тіла в циклі розраховується за формулою:

		(2.11)

кДж/кг
Питома кількість теплоти, відведеної від конденсатора:

		(2.12)

кДж/кг
Питомий відвід теплоти в охолоджувачі:

		(2.13)

кДж/кг
У процесі дроселювання теплота не відводиться і не підводиться, тобто h4 = h5.
Складаємо енергетичний баланс системи. Кількість теплоти, яка підводиться до системи, повинна дорівнювати кількості теплоти, яка відводиться від системи:

		(2.14)



 кДж/кг
Енергетичний баланс сходиться.
Знаходимо теоретичний холодильний коефіцієнт циклу за формулою:

		(2.15)


Знаходимо масову витрату робочого  тіла, яка необхідна для забезпечення заданої холодопродуктивності:

		(2.16)
де Q0 – холодопродуктивність всієї установки; за умовами розрахунку   Q0=70 кВт.

кг/с.
Необхідна об’ємна продуктивність за умовами засмоктування.  

		(2.17)
де, V1 – питомий об’єм холодоагенту в точці 1.

 м3/с
Сумарний об’єм, який описує поршень за одиницю часу знаходимо за формулою:

		(2.18)
де, λ – коефіцієнт подачі компресора. Знаходимо λ як функцію від ступеня підвищення тиску α по графіку [1]. λ1= 0,5.

 м3/с

По величині Vh  = 0,22422м3/с = 807,192 м3/год. вибираємо холодильний поршневий компресор АО – 1200, у якого теоретична об’ємна продуктивність м3/с.
	Дійсна об’ємна продуктивність компресорів :

	;   	(2.19)

 м3/с
Масова витрата обраних компресорів:

		(2.20)

 кг/с
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Знайдемо середню температуру тепловіддачі за формулою:

		(2.21)


 К
Температура зовнішнього середовища рівна температурі води на вході в конденсатор:
Тз.с.=Тв1=291 К
Питомі затрати електроенергії на одиницю виробленого холоду в ідеальному циклі рівні:

	;    	(2.22)


Знаходимо питому роботу на одиницю виробленого холоду за формулою :

	;     	(2.23)




Холодильний коефіцієнт установки:

;          	(2.24)



Знаходимо енергетичний ККД всієї установки за формулою:

	;   	(2.25)
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Ексергією в термодинаміці прийнято називати максимально корисну роботу. Якщо параметри навколишнього середовища задані, то ексергію можна розглядати як функцію стану робочого тіла. 
Ексергія системи, яка знаходиться у даному стані вимірюється кількістю механічної або іншої, повністю перетвореної енергії, що може бути отримана від системи в результаті її зворотного переходу із даного стану у стан рівноваги з навколишнім середовищем.  Із першого то другого початків термодинаміки безпосередньо виходить, що в кожному даному стані ексергія системи, також як і енергія, має визначне фіксоване значення.
Ексергія системи, яка знаходиться в навколишньому середовищі з постійними параметрами, залишається не змінною тільки при зворотному проведенні всіх процесів, що протікають як в всередині неї, так і при взаємодії з навколишнім середовищем. Якщо будь-які із цих взаємодій проходять незворотне, то  ексергія відповідно зменшується.
Ця основна властивість ексергії дозволяє використовувати її як міру зворотності того чи іншого процесу. Різниця значень ексергії, яка вводиться в дану систему та яка виводиться з системи визначає сумарні втрати від незворотності в системі, що проявляються як знищення ексергії.
Розглянемо зміни ексергії для даного прикладу холодильної установки.
Ексергія вводиться в систему в вигляді електричної енергії, яка живить електродвигун компресора. За рахунок ККД електродвигуна, відбувається втрата ексергії dем , тут втрачається близько 15% всієї енергії, що вводиться. Далі частина енергії губиться в самому компресорі, що обумовлено наявністю у самому компресорі внутрішнього відносного ККД. В конденсаторі присутні втрата ексергії двох видів: втрата ексергії, яка відводиться охолоджуючою водою і втрати ексергії на незворотність. При використанні тепла, що відводиться для теплопостачання або для інших корисних цілей, ця втрата ексергії може бути значно знижена, якщо установити перед конденсатором протиточний охолоджувач перегрітої пари, працюючий з  невеликою кінцевою різницею температур. Тобто втрачена ексергія може бути використана для створення вторинних енергоресурсів (ВЕР).
В охолоджувачі частина ексергії витрачається на нагрів артезіанської води та на незворотність.
В випарнику від фреону відводиться енергія, яка називається ексергією холоду. Із ексергії, яка відводиться у випарнику, частина передається тілу, що охолоджується у вигляді ексергетичної холодопродуктивності, а частина губиться через незворотність теплообміну в випарнику.

[bookmark: _Toc466035628]3.1. РОЗРАХУНОК ЕКСЕРГІЇ РОБОЧОГО АГЕНТА

Значення ексергії в вузлових точках процесу визначаємо за формулою:

		,     	(3.1)
де hi та Si – ентальпія та ентропія відповідних вузлових точок;
hз.с та Sз.с – ентальпія та ентропія зовнішнього середовища при заданих умовах Tз.с= 291 К та Pз.с=0,1 МПа. Находимо ці значення за допомогою діаграми стану аміаку. hз.с= 589,944 кДж/кг; Sз.с=4,8869 кДж/(кгК).
Знайдені за формулою (3.1) ексергії для вузлових точок заносимо до табл.2.1  

 кДж/кг;

 кДж/кг;

          кДж/кг;

 кДж/кг;

 кДж/кг;

кДж/кг;

кДж/кг;

 кДж/кг.
Будуємо цикл холодильної установки в координатах E–H.(Додаток 3)

[bookmark: _Toc466035629]3.2. ВИЗНАЧЕННЯ ПИТОМИХ ВИТРАТ ЕКСЕРГІЇ

Визначаємо електричну потужність компресору за формулою:

		;      	(3.2)

кВт.
Питома кількість енергії, яка підводиться у вигляді електричної енергії до електродвигуна компресору:

		 ;    	(3.3)

 кДж/кг.

Питомі електромеханічні втрати в компресорі складають:

		;   	(3.4)

 кДж/кг

.
До компресору вводиться два потоки ексергії: електрична енергія (eвхηем) і енергія робочого тіла, що всмоктується e1; із компресору відводиться ексергія потоку робочого агента e2.
Тоді внутрішні втрати в компресорі складуть:

		;   	(3.5)

 кДж/кг.

.
Ексергія, яка відводиться з конденсатора:

		;   	(3.6)

 кДж/кг.

.
Втрата ексергії в конденсаторі складається з ексергії, яка відводиться охолоджуючою водою та ексергії, яка губиться через незворотність теплообміну між робочим агентом і охолоджуючою водою.
Ексергія, яка відводиться охолоджуючою водою приблизно визначається за формулою:

		,   		(3.7)
де, τе – коефіцієнт працездатності тепла або ексергетична температурна функція, що визначає кількість роботи, яку можна отримати  в ідеальному циклі від одиниці тепла.

		,	(3.8)
де, Тв.ср – середня температура тепловіддачі (вода віддає тепло навколишньому середовищу).

		;	(3.9)

 К
При температурі зовнішнього середовища 291 К визначаємо ексергетичну температурну функцію:

.
Оцінюємо величину ексергії, що відводиться охолоджуючою водою за формулою 3.7:

 кДж/кг.

.

Визначаємо ексергію, яка губиться через незворотність процесу в конденсаторі за формулою:

		;	(3.10)

 кДж/кг

.
Втрати ексергії в охолоджувачі розраховуємо за формулою:

		;	(3.11)

 кДж/кг

.
Втрати ексергії у дросельному вентилі розраховуємо за формулою:

		;	(3.12)

 кДж/кг

.
Визначаємо ексергію, яка відводиться в випарнику за формулою:

		;    	(3.13)

 кДж/кг
Із ексергії, яка відводиться у випарнику тільки частина використовується у вигляді ексергетичної холодопродуктивності. Її значення розраховуємо за формулою:

		,  	(3.14)
де, τе.н – коефіцієнт працездатності отриманого холоду, який визначається за формулою:

		;  	(3.15)

.

	Визначаємо ексергетичну холодопродуктивність за формулою 3.14: кДж/кг.

.
Кількість ексергії, яка губиться через незворотний теплообмін у випарнику визначаємо за формулою:

[bookmark: _GoBack]		;             	(3.16)

 кДж/кг.

.
Для перевірки розрахунків складаємо питомий ексергетичний баланс холодильної установки.
Підведена ексергія:
евх =69,387 кДж/кг = 100%
Відведена ексергія:
1. Втрати в компресорі: 

 %
2. Втрати в конденсаторі:


3. Втрати в охолоджувачі:

 %
4. Втрати у дросельному вентилі:

 %
5. Втрати у випарнику:

 %
6. Ексергетична холодопродуктивність:

 %
Всього:

 %
Таким чином ексергетичний баланс сходиться, і ексергія, яка вводиться в установку дорівнює сумі всіх її витрат у циклі холодильної установки, включаючи корисну холодопродуктивність.
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Розрахована парокомпресійна холодильна установка  для заданих умов. Побудовані цикли холодильної установки в координатах T – S, H – S, E – H (Додатки 1, 2,3) .
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Рис. 1.1. Схема парокомпресійної холодильної установки
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